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RESUMEN

El presente trabajo busca determinar el impacto de la incorporacion de cocinas de
induccion de acuerdo al plan de coccion eficiente (PCE), en la demanda maxima
unitaria (DMU) y demanda diversificada (DD) para los clientes residenciales urbanos

y rurales servidos por la CENTROSUR en la provincia de Morona Santiago.

El estudio se basa en la recoleccion de informacién a través de encuestas, cuyo
objetivo es determinar en forma detallada el uso de la cocina, tomando en cuenta el
comportamiento y costumbres de los clientes a la hora de la coccion de alimentos.
A partir de esta informacion se procede a realizar un analisis de las curvas de habito
de uso horario de la cocina para determinar las caracteristicas mas importantes y

las horas con mayor incidencia.

Finalmente se propone una metodologia para el célculo de los factores de
coincidencia, el cual se inicia mediante un proceso estocastico que genera un mayor
namero de datos, permitiendo asi graficar una curva de factores de coincidencia
para cada estrato de consumo (kWh) y asi determinar la DMU y DD para cada uno
de ellos.

Palabras claves: Plan de Coccion Eficiente, Demanda Maxima Unitaria, Demanda
Diversificada, CENTROSUR, Proceso Estocastico.
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ABSTRACT

The present report searches to determine the impact of the incorporation of induction
stoves, according to the Plan for Efficient Cooking (PEC), on the unitary maximum
demand (UMD) and the diversified demand (DD) for urban and rural residents that

are served by the CENTROSUR in the province of Morona-Santiago.

This study is based on data collected through surveys, with the objective of
determining in detail how stoves are used, taking into account the behavior and
customs of clients when cooking food. Based on this information, a habit curves
analysis was made of the schedule use of the kitchen to determine the most

important characteristics and the hours of increased incidence.

Finally, a methodology is proposed to calculate the factors of coincidence, which is
started by a stochastic process, generating a greater number of data, allowing to
graph a curve for each stratum of coincidence factors of consumption (kWwh) and
thus determining the UMD and DD for each of them.

Keywords: Plan for Efficient Cooking, Unitary Maximum Demand, Diversified
Demand, CENTROSUR, Stochastic Process.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS GENERALES

1.1. GENERALIDADES

Describe de manera general lo que se pretende alcanzar con el estudio sobre el
impacto que traeran las cocinas de induccion a las redes de distribucion de energia
eléctrica debido al cambio de la matriz energética en Ecuador y el programa de
coccion eficiente. Se caracterizara el area de impacto y se analizaran los factores
gue afectan a la demanda, aquellos involucrados en la Demanda Maxima Unitaria
(DMU) y la Demanda Diversificada (DD).

1.2. ANTECEDENTES

Con el propésito de incluir principios de eficiencia energética y sostenibilidad
ambiental el Estado Ecuatoriano junto al Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER) han desarrollado diferentes programas y proyectos que
promueven el uso racional de la energia, ademéas han implementado estrategias
para mejorar la eficiencia energética en los diferentes sectores del pais. Estas
estrategias se enfocan en la incorporacion de nuevas tecnologias como es el caso
del Plan Nacional de Coccion Eficiente, el cual consiste en la sustitucion de las

cocinas tradicionales de GLP por cocinas de induccién.

La idea es sustituir el GLP por el uso de electricidad para la coccion de alimentos y
el calentamiento de agua en el sector residencial, utilizando energia generada
localmente mediante fuentes mayoritariamente limpias y renovables, dada la
cantidad y calidad de los recursos renovables que dispone busca aprovecharlos de
manera eficiente para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion. Por esta
razon algunos sectores de nuestro pais ya cuentan con conexiones adecuadas para
la instalacion de las cocinas de induccion, por lo que este tema resulta de gran
importancia ya que significa reestructurar el actual modelo de distribucion de la

energia eléctrica del pais.
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1.3. JUSTIFICACION

Debido a que la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur se encarga de la
distribucion y comercializacion de la energia eléctrica dentro de su area de
concesion geogréfica, la cual incluye a las provincias de Azuay, Cafiar y Morona
Santiago ha firmado un convenio entre la Universidad de Cuenca para realizar el
analisis del comportamiento de la demanda maxima unitaria, debido a la inclusion

de nuevas tecnologias para la coccion de alimentos y calentamiento de agua.

La inclusion de las nuevas tecnologias (cocinas de induccion, calefones eléctricos,
etc.), asi como el comportamiento y costumbres de cada regiébn provocan un
incremento en la demanda, por lo cual la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur
debe realizar el estudio de la DMU y asi tomar las acciones necesarias para la

reestructuracion del sistema de distribucion.

Mediante esta tesis se analizara el efecto en la demanda causado por la ejecuciéon
de los programas para mejoramiento de la eficiencia energética en la provincia de
Morona Santiago. Para ello tendr& que realizar lo siguiente:

» Robustecer las redes eléctricas existentes (mejorar e incrementar la
capacidad)

» Cambio y construccion de nuevas acometidas a domicilios conjuntamente
con el cambio de medidores monoféasicos a bifasicos.

» Optimizar y aprovechar de mejor manera la capacidad de los
transformadores de distribucién en base a la demanda eléctrica que se
requiere, logrando reducir costos y pérdidas de energia.

» Mejoramiento de las condiciones de calidad de servicio brindado a sus

clientes.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Calculo de la Demanda Maxima Unitaria (DMU) tomando en cuenta la utilizacion de
cocinas de induccién relacionadas con el programa de coccién eficiente en la

provincia de Morona Santiago
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar los métodos para el dimensionamiento de las demandas maximas
unitarias (DMU) especificamente en la CENTROSUR.

» Revisar el procedimiento actual para determinar la Demanda Maxima
Unitaria.

» Analizar las potencias nominales de las cocinas de induccion existentes en
el mercado local.

» Determinar el comportamiento de los clientes en cuanto a la hora especifica
y tiempo de uso de la cocina al momento de la coccién de alimentos.

» Determinar el impacto en la DMU y las proyecciones de estos valores

» Proponer los nuevos valores de la DMU para la CENTROSUR.

1.5. ALCANCE

El estudio esta limitado a los clientes residenciales de la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur para la provincia de Morona Santiago y se tomara como referencia las
politicas y procedimientos de analisis dados por el MEER sobre el programa de

coccion eficiente.

Se analizara los métodos de calculo para dimensionamiento de la distribucion en

empresas del sector y el procedimiento actual de CENTROSUR para la DMU.

Se realizaran encuestas para determinar el comportamiento de la coccion de
alimentos, las cuales seran utilizadas para determinar el impacto en la demanda

actual.
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1.6. METODOLOGIA

Para determinar los nuevos valores de la DMU, sera importante estudiar algunos
parametros que intervienen en dicho estudio, para disponer de este valor se

realizaran los siguientes pasos:

Se revisara el procedimiento actual de dimensionamiento de la distribucién,

analizando metodologias aplicadas en empresas distribuidoras del sector.

Para determinar el impacto de la coccion eficiente en la DMU, se tomara como
referencia las politicas y procedimientos de analisis dados por el MEER sobre el

programa de coccidn eficiente.

Se realizara encuestas para levantar informacion correspondiente a las costumbres

de la coccién y asi determinar una curva de carga.

Se determinara la demanda actual del sector residencial por medio de los registros
de la demanda, los mismos que serdn proporcionados por la CENTROSUR
(registros de medicién de calidad del producto).

Una vez con los datos recopilados se analizara por medio de curvas de carga el
incremento que ocasionaran las cocinas de induccién y la afeccidon que esta carga
traerd a la DMU, para determinar la DMU se procederd a obtener la demanda
diversificada en las distintas zonas ya especificadas y con la obtencién de ésta se
procedera a realizar el célculo del nuevo valor de la DMU, para las zonas antes

mencionadas.

Luego se efectuara el calculo necesario para determinar la Demanda Méaxima
Unitaria Proyectada (DMUp).

Finalmente se estableceran las conclusiones y recomendaciones de esta

investigacion.

Méas datos a analizar seran recopilados de los distintos departamentos de la
CENTROSUR: SIGADE, DICO, entre otros.
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1.7. CAMBIO DE LA MATRIZ ENERGETICA

Mediante la Constitucion de la Republica del Ecuador aprobada en septiembre de
2008. “Los sectores estratégicos, de decision y control exclusivo del Estado, son
aguellos que por su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econdmica,
social, politica o ambiental, y deberén orientarse al pleno desarrollo de los derechos
y al interés social”! La energia en todas sus formas esta considerada como un
sector estratégico por esta razén el Estado Ecuatoriano se encarga de administrar,
regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, con principios de
sostenibilidad ambiental y eficiencia. [1]

El sistema nacional interconectado en los ultimos afios ha atravesado una situacion
delicada, debido al incremento de la demanda y la falta de inversion en proyectos
de generacion. Llegando a extremos entre los afios 2009 y 2010, en los cuales la
energia generada disponible fue menor a la demanda, esto fue debido a la época
de estiaje, lo cual redujo la generacion producida por centrales hidroeléctricas,
mientras que la combinacién de centrales térmicas y la energia adquirida mediante
interconexiones no fueron suficientes para cubrir la demanda, dando como

resultado:

Racionamiento en el suministro eléctrico
Importacidon de energia a precios altos (Colombia-Peru)

Instalaciones de nuevas centrales de generacion (térmicas)

YV V V V

Postergacion de mantenimiento en centrales de generacion (Termo

Esmeraldas, Trinitaria, etc.)

Para armonizar el abastecimiento y mejorar la calidad del servicio en cada punto de
entrega para los usuarios, se emprendio la construccion de una serie de proyectos
termoeléctricos e hidroeléctricos que permitan desarrollar una matriz energética

mas limpia, asi como un abastecimiento seguro y confiable.

1 Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, art. 313
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2,77%

46,14%

49,60%

1,49%
M hidraulica ®ERNC* ® termica SIN

llustracion 1-1: Produccién de energia eléctrica a nivel nacional por tipo de fuente energética
(GWh) del afio 2013
Fuente: http://www.conelec.gob.ec
En el afio 2016 entraran en funcionamiento ocho proyectos hidroeléctricos, los
cuales por su capacidad de generacidbn son considerados como proyectos
emblematicos, estos son: Coca Codo Sinclair (1500 MW), Sopladora (487 MW),
Delsitanisagua (115 MW), Manduriacu (60 MW), Mazar Dudas (20,82 MW), Minas
San Francisco (270 MW), Quijos (50 MW) y Toachi Pilaton (253 MW). [2]

Se construirdn otras centrales hidroeléctricas que aportardan al SNI
aproximadamente 340 MW. Ademas, se incorporard energia térmica con los
proyectos Guangopolo Il (50 MW), Esmeraldas Il (96 MW), Machala Gas 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
aproximadamente 150 MW. Consecuentemente, el cambio de la matriz energética
obliga a utilizar inteligentemente los recursos y asumir una nueva forma de

utilizacion de la energia en el desarrollo de las actividades cotidianas. [3]

En la ilustracién 1-2 se puede apreciar que la matriz energética hacia el futuro se
sustenta fundamentalmente en el aporte de energia hidroeléctrica, fruto de la
consecucién de los importantes proyectos que actualmente estan en construccion y

en estudios.

e
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llustracion 1-2: Composicion de la generacién por tipo de tecnologia
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022, Vol. lll
El cambio de la matriz energética involucra eliminar el subsidio al gas licuado de
petréleo para uso doméstico y al tratamiento a los combustibles utilizados en el
transporte, esta eliminacion del subsidio corresponde a problemas como el
contrabando, especulacion y la utilizacion del gas subsidiado para actividades
industriales, que pese a los constantes operativos es dificil de controlar. Entonces
como salida se propone realizar ciertos cambios en las costumbres de la sociedad
tales como: la sustitucion del GLP por la utilizacion de energia eléctrica para la
coccion y calentamiento del agua con la ayuda de cocinas de induccién que son

eficientes; ademas la utilizacion de electricidad en el transporte publico.

1.8. PLAN NACIONAL DE COCCION EFICIENTE

El Gobierno Nacional a través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER) ha dado a conocer que se encuentra en marcha el Plan Nacional de
Coccion Eficiente, que tiene como objetivo general “Migrar el uso del GLP a
Electricidad para coccion de alimentos en el sector residencial, con la finalidad de
promover el cambio de la matriz energética y solucionar el problema del subsidio al
GLP”.2 Razon por la cual se encuentran estableciendo los requerimientos técnicos
y econdmicos del proyecto con el propdésito de definir acciones de corto y mediano

plazo para la implementacién del mismo. [4]

2 Plan Nacional de Coccién Eficiente, 2013, pag. 3
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En el Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) se determind que 3.466.737, es decir el 90,98% de
todos los hogares ecuatorianos utilizan Gas Licuado de Petréleo como combustible

para cocinar mientras que el 9,02% utilizan otros tipos de combustibles. [5]

PRINCIPAL COMBUSTIBLE O ENERGIA PARA ACUMULADO
COCINAR CASOS % (%)
Gas (Tanque o Cilindro) 3454776 90,66% 90,66%
Gas Centralizado 11961 0,31% 90,98%
Electricidad 16223 0,43% 91,40%
Lena, Carbdn 259216 6,80% 98,21%
Residuos Vegetales y/o de Animales 515 0,01% 98,22%
Otro (Gasolina, Kerex, Diésel, etc.) 445 0,01% 98,23%
No Cocina 67412 1,77% 100,00%
TOTAL 3810548 100,00%

Tabla 1-1: Uso del GLP y otros energéticos en los hogares del Ecuador
Fuente: INEC - Censo de Poblacion y Vivienda 2010
El programa de sustitucién de cocinas a gas (GLP) por cocinas de induccion,
constituird uno de los cambios relevantes en la Matriz Energética del pais. Por esta
razon es fundamental analizar y establecer desde distintos &mbitos los mecanismos

para una adecuada implementacion de este proyecto de gran escala.

“El Plan de Coccion Eficiente, consiste en la incorporacion de 3,5 millones de
cocinas eléctricas durante el periodo 2015 - 2017 y de 1,54 millones entre el 2018
y 2022”3 Durante el primer afio de implementacion del plan, se estima la
incorporacion de 350 mil cocinas a nivel nacional mientras que para el segundo afio
se tendra incorporado en el sistema 1,4 millones de cocinas hasta llegar a 3,5

millones de cocinas en 2017. [6]

Los precios de produccién e importacion del GLP son altamente superiores a los
precios de venta interna, este subsidio es asumido por el estado Ecuatoriano. El
cilindro de 15 kg se vende a USD 1,60 mientras que el costo real esta entre USD
12,00 y USD 15,00 (basado en el precio internacional), lo que equivale a un subsidio

entre el 650% y el 838% frente a su precio real.

3 Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022, vol. I, pag. 17
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La electricidad y el GLP son dos formas de energia que tienen sus ventajas y
desventajas, a favor de las cocinas de induccién se puede mencionar: mayor
seguridad en cuanto a riesgos por quemaduras, menor esfuerzo en la limpieza (No
emiten las clasicas grasas en el proceso de la coccidén), mayor rapidez en la coccion
de los alimentos y finalmente, su eficiencia en la transformacién de energia alcanza
el 84% mientras que las cocinas eléctricas de resistencia alcanzan el 50% por ultimo
la eficiencia de las cocinas de GLP es del 40%. “Si la electricidad y el GLP fueran
utilizados al 100% de eficiencia, 1 kilogramo de GLP equivale a 13,66 kWh de
electricidad”.* Entonces cabe recalcar que una bombona de 15 Kg de GLP es
equivalente a 205 kWh de electricidad. [7]

1.8.1. EJES DE INTERVENCION DEL PLAN DE COCCION EFICIENTE
1.8.1.1. SUMINISTRO DE ENERGIA

Con el cambio de la matriz energética mediante el aprovechamiento de fuentes de
energia renovable y limpia (principalmente hidraulica) se pretende incrementar la
capacidad instalada para poder satisfacer el crecimiento de la demanda por uso de
cocinas de induccién. Actualmente es el eje que presenta un mayor avance por la
construccion de los proyectos embleméaticos ya que el Ecuador busca aprovechar
de manera eficiente los recursos naturales renovables para satisfacer las

necesidades basicas de la poblacion.

1.8.1.2. FORTALECIMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO

El Plan de Coccion Eficiente significard un enorme reto para las Empresas de
Distribucion ya que en 3 afios, del 2015 al 2017, se debera reordenar, planificar,
fortalecer y modernizar las redes de distribucion a nivel de media tension, baja
tensidbn e instalaciones domiciliarias (cambio de acometidas y medidores

monofasicos a bifasicos) para brindar un servicio confiable y seguro.

4 Mufioz Jorge, La Matriz Energética Ecuatoriana, 2013, pag. 4
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1.8.1.3. INTRODUCCION MASIVA DE COCINAS DE INDUCCION

Para el afio 2015, cuando comienza la implementacion del plan, se estima la
incorporacion de 350 mil cocinas de induccion a nivel nacional, para el segundo afio
se tendréa incorporado al sistema 1,4 millones de cocinas de induccion, hasta llegar

a 3,5 millones de cocinas de induccién en el 2017. [8]

La introduccion de cocinas de induccion se realizara paulatinamente teniendo como
horizonte el 2022, siendo el afio 2017 el de mayor influencia porque se pretende
alcanzar alrededor del 80% de los hogares ecuatorianos. Ademas se pretende
sustituir los calefones a gas por sistemas eléctricos eficientes de calentamiento de
agua para uso sanitario (duchas y calefones).

Migracion (%) Cocinas (MM)
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—o=Migracién (% NRES) —o—Cocinas (Millones)
llustracion 1-3: Nivel de saturacion vs Incorporacion de cocinas de induccién (2015-2022)
Fuente: CONELEC — Estudio y Gestion de la Demanda Eléctrica
Este Plan propone un esfuerzo de toda la cadena de la industria eléctrica en
especial en las etapas de Distribucién y Comercializacion de electricidad. El
programa contempla ademas un fuerte incentivo tarifario, el cual consiste en: “80
kWh/mes gratis de consumo incremental de energia para coccion por induccién y/o
hasta 20 kWh/mes gratis de consumo incremental de energia para calentamiento
de agua con electricidad”® para promover la migracién del GLP a la electricidad. [9]

5 Pliego Tarifario para Empresas Eléctricas, Resolucion CONELEC No. 058/14.

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 29



UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

1.9. EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR [10]
1.9.1. AREA DE CONCESION DE LA CENTROSUR

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur se encarga de la distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica para satisfacer las necesidades de sus
clientes y la sociedad dentro de su area de concesion geografica, la cual incluye a
las provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago, con una cobertura de
30.234 Km? (incluido la agencia La Troncal), y representa el 11,8% del territorio
ecuatoriano. [11]
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llustracion 1-4: Area de concesion de la CENTROSUR
Fuente: http://www.centrosur.com.ec/?g=node/11
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EMPRESAS DE DISTRIBUCION

DENOMINACION EMPRESA REGIONAL AREA (Km?) %
CNEL-Bolivar CNEL Bolivar 4042,40 1,6%
CNEL-El Oro CNEL El Oro 6710,47 2,6%
CNEL-Esmeraldas CNEL Esmeraldas 15226,07 5,9%
CNEL-Guayas Los Rios CNEL Guayas Los Rios 10585,21 4,1%
CNEL-Los Rios CNEL Los Rios 4019,09 1,6%
CNEL-Manabi CNEL Manabi 16765,24 6,5%
CNEL-Milagro CNEL Milagro 5021,97 2,0%
CNEL-Sta. Elena CNEL Sta. Elena 6629,69 2,6%
CNEL-Sto. Domingo CNEL Sto. Domingo 6658,62 2,6%
CNEL-Sucumbios CNEL Sucumbios 38007,89 14,8%
E.E. Ambato E.E. Ambato E.E. Ambato 41122,01 16,0%
E.E. Azogues E.E. Azogues E.E. Azogues 1150,41 0,4%
E.E. Centro Sur E.E. Centro Sur E.E. Centro Sur 30234,93 11,8%
E.E. Cotopaxi E.E. Cotopaxi E.E. Cotopaxi 5619,36 2,2%
E.E. Galapagos E.E. Galapagos E.E. Galapagos 8426,68 3,3%
E.E. Norte E.E. Norte E.E. Norte 12417,72 4,8%
E.E. Quito E.E. Quito E.E. Quito 14751,05 5,7%
E.E. Riobamba E.E. Riobamba E.E. Riobamba 5965,05 2,3%
E.E. Sur E.E. Sur E.E. Sur 22717,83 8,8%
Eléctrica de Guayaquil E.E.P. Guayaquil = Eléctrica de Guayaquil 1103,59 0,4%

TOTAL 257175,28 100%

Tabla 1-2: Area de concesion de las empresas de distribucion del Ecuador
Fuente: Ing. Fabian Castillo, CENTROSUR; DET-PQ/FC

Empresas de Distribucion

= CNEL

= E. E. Ambato

= E.E. Azogues
E.E. Centro Sur
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/ . = E.E. Galapagos

\ = E.E. Norte
= E.E. Quito
0,4%

= E.E. Riobamba

= E.E. Sur

llustracion 1-5: Area de concesion de las empresas de distribucion del Ecuador
Fuente: Ing. Fabian Castillo; CENTROSUR; DET-PQ/FC
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Los cantones que se encuentran dentro del area de concesion de la CENTROSUR

se citan a continuacion:

Provincia del Azuay: Cuenca, Girdn, Gualaceo, Nabén, Paute, Pucara, San
Fernando, Santa Isabel, Sigsig, Ofa, Chordeleg, ElI Pan, Sevilla de Oro,

Guachapala y parcialmente Camilo Ponce Enriquez.
Provincia del Cafar: Cafar, Biblian, Suscal, El Tambo y La Troncal.

La distribucion de la energia eléctrica del canton La Troncal de la provincia del
Canar, forma parte del area de concesion de la CENTROSUR a patrtir del 05 de

marzo de 2012, por encargo del MEER.

Provincia de Morona Santiago: Morona, Huamboya, Sucua, Santiago, Taisha,

Limoén-Indanza, San Juan Bosco y Gualaquiza.
Provincia de Loja: Parcialmente Saraguro
Provincia del Guayas: Parcialmente El Triunfo y Naranjal.

1.9.2. EL SISTEMA ELECTRICO DE LA CENTROSUR

SUBESTACIONES

El sistema CENTROSUR esta compuesto por un total de 15 subestaciones, en las
cuales existen 21 transformadores de potencia, con una capacidad total instalada
de 240/300,75 MVA (OA/FA). De estas subestaciones, 14 son de distribucion, 1 es
de seccionamiento. Las subestaciones (Gualaceo, Limén y Méndez, antes de

propiedad de CENTROSUR) son puntos de entrega.

La CENTROSUR cuenta con seis puntos de interconexion con el Sistema Nacional
de Transmision (SNT): las subestaciones Sinincay y Cuenca que forman parte del
anillo a 69 kV; y las subestaciones Gualaceo (S/E 15), Limon (S/E 23), Méndez (S/E

22) y Macas (S/E 21), se encuentran a lo largo de la linea Cuenca — Macas.

Las subestaciones de la CENTROSUR se encuentran distribuidas a lo largo del area

de concesion, de la siguiente manera:
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VOLTAJE CAPACIDAD
S/E DENOMINACION TIPO L% OARAMYA) UBICACION
1 2 OA FA FOA

1 Luis Cordero Reduccién 22 6,3 10 13 13 Luis Cordero
2 Centenario Reduccién 22 6,3 12 12 12 Benigno Malo
3 Monay Reduccién 69 22 26 36,5 44,5 Monay

4 Parque Industrial Reduccién 69 22 36,5 44,5 44,5 Visorrey

5 El Arenal Reduccién 69 22 34 44,5 44,5 Arenal

6 Verdillo Reduccién 69 22 10 12,5 12,5 Verdillo

7 Ricaurte Reduccién 69 22 22,5 25 25 Ricaurte

8 Turi Reduccién 69 22 24 32 32 Turi

9 Guablincay Reduccién 69 22 10 12,5 12,5 Guablincay
12 El Descanso Reduccién 69 22 20 25 25 Descanso
14 Lentag Reduccidén 69 22 10 12,5 12,5 Lentag

15 Gualaceo Seccionamiento = 22 22 - - - Ayaloma
18 Cafar Reduccién 69 22 10 12,5 12,5 Cafiar

19 Corpanche Seccionamiento = 69 69 - - - Corpanche
21 Macas Reduccién 69 13,8 5 6,25 6,25 Urb. El Paraiso
22 Méndez Seccionamiento 13,8 13,8 - - - Bella Unidn
23 Limdn Seccionamiento 13,8 13,8 - - - Sector Sto. Domingo
50 La Troncal Reduccién 69 13,8 10 12 12 La Troncal

240 300,75

Tabla 1-3: Subestaciones de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabidn Castillo, CENTROSUR; DET-PQ/FC

LINEAS DE SUBTRANSMISION

Las subestaciones estan interconectadas entre si por medio de 30 lineas de
subtransmisién, en su mayoria a un nivel de tensién de 69 kV. Existen tres anillos
en operacion: el anillo sur conformado por las subestaciones El Arenal (S/E 05),
Lentag (S/E 14) y Turi (S/E 08); el anillo central conformado por: Cuenca (SNT),
Monay (S/E 03), Turi (S/E 08), El Arenal (S/E 05), Sinincay (SNT), P. Industrial (S/E
04) y Ricaurte (S/E 07); y el anillo norte por: Sinincay (SNT), Cafar (S/E 18),
Azogues (S/E 09), El Descanso (S/E 12), Ricaurte (S/E 07) y P. Industrial (S/E 04).
La longitud total de las lineas del sistema de subtransmision es de 367,53 km.

El sistema La Troncal esta servido de manera radial desde la Subestacion Milagro,
a un nivel de tension de 69kV, a través de un sistema de subtransmision conformado
por lineas calibore AWG 266.8 MCM, cuya distancia total es aproximadamente
50,2km.
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Desde la subestacion Cuenca se alimenta a la zona oriental del area de concesion
mediante un sistema radial a 138 kV, con una distancia total de 151 km (propiedad
de TRANSELECTRIC). Las caracteristicas de las lineas de subtransmision se

presentan en la tabla siguiente:

NOMBRE O CODIGO DE LA LINEA DE VOLTAIE | LONGITUD |  CONDUCTOR DE FASE INICIO
SUBTRANSMISION (kv) (km) Material Calibre (McM) ~DE OPERACION
1 SEO3 MONAY- SE02Centenario (tramo aéreo) 22 3,25 ACSR 3/0 01/01/1970
2 SE03 MONAY- SE02Centenario (linea subt.) 22 3,07 CuU 250 01/01/1994
3 SEO4 P. Industrial - SEO1 L. Cordero 22 3,52 ACSR 266,8 01/01/1986
4 SE06 Verdillo - SEO1 L. Cordero 22 2,21 ACSR 266,8 16/07/1989
5 ' SEO6 Verdillo - SEO4 P. Industrial 22 3,06 ACSR 266,8 01/01/1991
6 SE10 Saymirin - SEO6 Verdillo 22 8,98 Cu 50mm?2 01/01/1954
7  SEO04 P. Industrial - SE06 Verdillo 69 3,17 ACAR 750 01/01/1981
8 SEO06 Verdillo - SEOS El Arenal 69 7,23 ACAR 750 01/01/1981
9 SEO4 P. Industrial - SE27 Erco 69 2,09 ACSR 266,8 01/01/1983
10  SEOS El Arenal - SE14 Lentag 69 47,09 ACSR 266,8 01/05/1993
11 SEO7 Ricaurte - SE04 P. Industrial 69 3,83 ACSR 266,8 01/01/1981
12 SEQ9 Azogues - SE18 Cafar 69 24,08 ACSR 266,8 26/05/1994
13 SE11 Saymirin - SE19 Corpanche 69 1,32 ACSR 477 11/10/1995
14 SE12 Descanso - SEO7 Ricaurte 69 10,15 ACSR 266,8 01/01/1981
15 SE19 Corpanche - SEQ7 Ricaurte 69 9,89 ACSR 477 01/01/1983
16  SE20 Saucay - SE04 P. Industrial 69 14,11 ACSR 477 01/01/1978
17 = SE20 Saucay - SE19 Corpanche 69 4,9 ACSR 477 01/01/1983
18 SECU Rayoloma - SEO3 Monay | 69 3,43 ACSR 477 01/01/1981
19  SECU Rayoloma - SE03 Monay Il 69 3,01 ACSR 477 22/08/1995
20 SECU Rayoloma - SEO7 Ricaurte 69 5,29 ACSR 477 01/01/1981
21 SE12 Descanso - SE09 Azogues 69 11,51 ACSR 477 27/06/2006
22 SE15 Gualaceo - SE23 Limén* 138 5,33 ACSR 266,8 01/09/1993
23 SE23 Limén - SE22 Méndez* 69 33,02 ACSR 266,8 01/09/1993
24 SE22 Méndez - SE21 Macas* 69 51,67 ACSR 266,8 01/09/1993
25  SE Sinincay - SE06 Verdillo | 69 7,97 ACAR 750 01/01/2010
26  SE Sinincay - SE06 Verdillo Il 69 8,15 ACAR 750 01/01/2010
27  SEO3 Monay - SEO8 Turi 69 4,47 ACSR 477 02/02/1990
28  SEOS5 El Arenal - SEO8 Turi 69 4,47 ACSR 477 02/02/1990
29 SEO8 Turi- SE14 Lentag 69 45,59 ACAR 750 01/11/2012
30 SE Sinincay - SE18 Cafiar 69 31,67 ACAR 750 28/03/2013
31 | SE El triunfo - SE50 La troncal 69 14 ACSR 266,8 01/01/1984

Nota: (*) Lineas de TRANSELECTRIC

Tabla 1-4: Lineas de subtransmision de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabian Castillo; CENTROSUR; DET-PQ/FC
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ALIMENTADORES PRIMARIOS

A junio del 2014 el sistema de distribucion de media tension de la CENTROSUR
cuenta con 64 alimentadores cuya longitud es 8.495,71 km de linea, repartidos en
43 alimentadores con 6.482,65 km a 22 kV, 12 con 1.962,52 km a 13,8 kV y 9 con
50,54 km a 6,3 kV. Ademas existen alimentadores expresos que sirven a las
industrias Cartopel (Alim 0425, 22kV), Graiman (Alim 0426, 22kV) y ERCO (Alim
0461, 69kV).

ALIMENTADORES PRIMARIOS
VOLTAIJE (kV) DISTANCIA DE COBERTURA DE LA LINEA (KM) CANTIDAD

22 6482,65 43
13,8 1962,52 12
6,3 50,54 9
Total 8.495,71 64

Tabla 1-5: Alimentadores de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabidn Castillo, CENTROSUR; DET-PQ/FC

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

La CENTROSUR tiene instalado en todo su sistema de distribucion 18.997
transformadores, 15.362 Monofasicos y 3.635 Trifasicos, con una potencia de
560.395 kVA; distribuidos 329.035,50 kVA en transformadores trifasicos y
231.359,50 kVA en transformadores monofasicos.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

MONOFASICO TRIFASICO TOTAL
15.362 3.635 18.997
Potencia (KVA) Potencia (KVA) Potencia (KVA)

231.359,50 329.035,50 560.395

Tabla 1-6: Transformadores de distribucion de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabian Castillo; CENTROSUR; DET-PQ/FC

LONGITUD DE REDES SECUNDARIAS Y ACOMETIDAS.

Las redes secundarias suman una longitud de 10.946,36 Km, compuesta por un
94,85% de lineas aéreas; 1,60% de redes preensambladas y el 3,55% de redes
subterraneas. La longitud total de acometidas es 5.785,52 Km, repartidas en 98,83%

gue corresponden a acometidas aéreas y 1,17% a subterraneas.
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LONGITUD REDES SEGUNDARIAS (Km)

INSTALACION MONOFASICAS  BIFASICAS  TRIFASICAS TOTAL %
Aérea 9604,46 89,72 688,56 10.382,74 94,85
Preensamblada 151,12 0,41 23,70 175,22 1,60
Subterranea 193,49 87,07 107,84 388,39 3,55
Sub total 9.949,07 177,20 820,09 10.946,36 100,00%

Tabla 1-7: Redes secundarias de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabian Castillo; CENTROSUR; DET-PQ/FC

LONGITUD DE ACOMETIDAS (Km)

INSTALACION MONOFASICAS  BIFASICAS  TRIFASICAS TOTAL %
Aérea 5.336,56 94,95 286,12 5.717,63 98,83
Subterranea 41,44 3,98 22,47 67,89 1,17
Sub total 5.378,01 98,93 308,59 5.785,52 100,00%

Tabla 1-8: Acometidas de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabian Castillo, CENTROSUR; DET-PQ/FC

ALUMBRADO PUBLICO

La CENTROSUR mantiene un programa de reemplazo de luminarias de mercurio
por sodio, lo cual ha permitido que posea una cantidad menor al 3% sean de
mercurio. Ademas la Empresa ha instalado luminarias con doble nivel de potencia
y LED, particularmente en la ciudad de Cuenca. A junio del 2014, en el sistema
eléctrico cuenta con 104.054 luminarias instaladas, con una potencia de 17.563 kW,

sin considerar la potencia de los accesorios.
NUMERO DE ACOMETIDAS Y MEDIDORES

En lo referente al nimero de acometidas, se cuenta con un total de 288.538
unidades, con una participacion del 96,39% de acometidas aéreas. De igual forma
se tiene 353.972 medidores instalados, el 86,14% corresponde a medidores

monofasicos.

NUMERO DE ACOMETIDAS

TIPO MONOFASICAS  BIFASICAS  TRIFASICAS TOTAL %
Aérea 249.323 6.855 21.953 278.131 96,39
Subterranea 5.962 483 3.962 10.407 3,61
Sub total 255.285 7.338 25.915 288.538 100,00

Tabla 1-9: NUmero de acometidas de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabian Castillo, CENTROSUR; DET-PQ/FC
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NUMERO DE MEDIDORES

TIPO BAJA TENSION MEDIATENSION ~ ALTATENSION  TOTAL %
Monofasicos 294.189 10.734 0 304.923 86,14
Bifasicos 32.767 4.746 0 37.513 10,60
Trifasicos 9.117 2.417 2 11.536 3,26
Sub total 336.073 17.897 2 353.972 100,00

Tabla 1-10: Nimero de medidores de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabian Castillo; CENTROSUR; DET-PQ/FC

CLIENTES Y ENERGIA FACTURADA

La CENTROSUR, al mes de junio del 2014 posee un registro de 356.060 clientes,
con una facturacion de 79.163,23 MWh. El sector residencial representa el 87,76%

en el total de clientes y un 38,08% en la energia total consumida.

CLIENTES Y ENERGIA FACTURADA
CLIENTES CONSUMOS FACTURACION
Tarifa U % MWh % uss %
Residencial = 312.463 87,76% 30.147,68 38,08% 3.311.340,30 42,08%
Comercial 31.562 8,86% 12.479,92 15,76% 1.250.900,13 15,90%
Industrial 6.772 1,90% 25.733,49 32,51% 2.241.123,89 28,48%

A. Publico - 0,00% 6.346,04 8,02% 720.929,87 9,16%
Otros 5.263 1,48% 4.456,11 5,63% 345.061,65 4,38%
Total 356.060 100,00% 79.163,23 100,00% 7.869.355,84 100,00%

Tabla 1-11: Clientes y energia facturada de la CENTROSUR (Junio 2014)
Fuente: Ing. Fabiadn Castillo, CENTROSUR; DET-PQ/FC

1,90% 1,48%
A\

M Residencial B Comercial ™ Industrial Otros

llustracion 1-6: Distribucién de los clientes de la CENTROSUR
Fuente: Ing. Fabian Castillo; CENTROSUR; DET-PQ/FC
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1.10. ESTUDIO DE LA CARGA ELECTRICA
1.10.1. INTRODUCCION

En el analisis, planificacion y operacion de un sistema de distribucion intervienen
diversos parametros, siendo “la carga” uno de los aspectos mas importantes y
decisivos al momento de disefiar un sistema. Por ello es conveniente la
presentacion de conceptos y parametros que son de gran importancia para el
analisis del sistema, haciendo énfasis en los factores que estan directamente

relacionados con la determinacion de la demanda.

Carga: Se puede entender como carga a cada elemento del sistema eléctrico que
requiere ser alimentado o que demanda una potencia eléctrica. Desde el punto de
vista del sistema de distribucion, carga se denomina a los consumidores y usuarios

conectados al sistema.

1.10.2. CLASIFICACION DE LAS CARGAS [12]

CLASIFICACION DE LAS CARGAS
v v v
De acuerdo a su De acuerdo a la De acuerdo a la
ubicacion geografica Zona a servir confiabilidad

»{ R.D Urbanas »| C.Residenciales C. Sensibles
—» R.DRurales » . Comerciales C. Semisensibles
—» R.D Suburbanas » C.lIndustriales C. Normales
“—» R.D Turisticas | C. Alumbrado

" publico

- C. Mixtas

llustracion 1-7: Clasificacion de las cargas

Fuente: Ing. Salgado Modesto, Sistemas de Distribucion Eléctrica
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1.10.2.1. DE ACUERDO A SU UBICACION GEOGRAFICA

Redes de Distribucion Urbana: Los programas de distribucion urbana son
desarrollados individualmente por cada empresa concesionaria y la mayoria de las
veces son planes de remodelacion de redes y disminucion de pérdidas. Las

principales caracteristicas de las redes de distribucion urbana son las siguientes:

Usuarios muy concentrados.

Cargas monofasicas, bifasicas y trifasicas.

Facilidad de acceso.

Se usa postes de concreto y el trabajo puede ser mecanizado.

vV V V V V

Es necesario coordinar los trazados de la red eléctrica con las redes
telefonicas, redes de acueducto, alcantarillados y otras redes, igualmente

tener en cuenta los parametros de las edificaciones.

A\ 4

Se usan conductores de aluminio, ACSR y cobre.

» Facilidad de transporte desde los proveedores de materiales y equipos al
sitio de la obra.

» Transformadores generalmente trifasicos en areas de alta densidad de carga
y monofésicos 3-H en areas de carga moderada.

» La separacion entre conductores y estructuras de baja tension y media
tension son menores.

» En caso de remodelaciones y arreglos es necesario coordinar con las

empresas de energia los cortes del servicio.

Redes de Distribucion Rurales: Se utilizan en extensiones territoriales distintas a
las aglomeraciones urbanas, comprendiendo zonas agricolas, pecuarias o
forestales. Estas redes de distribucion deben suministrar energia eléctrica con cierto
grado de seguridad y eficiencia, satisfaciendo sobre todo necesidades como el
alumbrado de viviendas y otras que mejoran la calidad de vida como son los

aparatos eléctricos y maquinaria agricola.

Las principales caracteristicas de las redes de distribucion rural son:
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» Usuarios muy dispersos.

» Cargas generalmente monofasicas.

» Dificultades de acceso en las zonas montafiosas lo que implica extra costos
en el transporte y manejo de materiales

» En zonas accesibles se usa postes de concreto.

Y

En zonas de dificil acceso se usa postes de madera tratada o fibra de vidrio.
» Los transformadores por lo general son monofasicos 2H o 3H.

Redes de distribucién Suburbanas: Las redes de distribucién suburbana tienen
caracteristicas intermedias ya que en muchos casos poseen una gran cantidad de

consumidores, los cuales presentan bajos consumos eléctricos.

Redes de distribucion turisticas: Se caracteriza por los ciclos de carga que estan
relacionados con las temporadas vacacionales, y donde se impone la construccion

subterrdnea para armonizar con el entorno.

1.10.2.2. DE ACUERDO A LA ZONA A SERVIR

Residenciales: Se denominan cargas residenciales a las cargas
predominantemente resistivas, dentro de estas estan, las cargas de alumbrado,
calefaccién y de los electrodomésticos. Teniendo estas caracteristicas los edificios

de apartamentos, condominios, multifamiliares, urbanizaciones, etc.

Los abonados residenciales pueden clasificarse de acuerdo a sus habitos y a las

clases socioeconémicas en:

» Zona Clase Alta: Usuarios con un alto consumo eléctrico.

» Zona Clase Media: Estd conformada por usuarios con un moderado
consumo.

» Zona Clase Baja: Son considerados los barrios populares y tienen un nivel
bajo de consumo.

» Zona Tugurial: En esta zona se encuentran los que poseen niveles muy bajos

de consumo.
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Comerciales: Caracterizadas por ser resistivas y se localizan en areas céntricas de
las ciudades donde se realizan actividades comerciales (centros comerciales y
edificios de oficinas). Tienen algin componente inductivo que bajan un poco el

factor de potencia.

Industriales: Tienen un componente importante de energia reactiva debido a la
gran cantidad de motores instalados, con frecuencia se hace necesario corregir el

factor de potencia.

Ademas de las redes independientes para fuerza motriz es indispensable distinguir
otras para calefaccion y alumbrado. A estas cargas se les controla el consumo de
reactivos por lo que se les realiza gestion de carga, es por ello que poseen doble
tarifa (alta y baja) para evitar que su pico maximo coincida con el de la carga

residencial.

Alumbrado publico: Son de gran uso y su funcién primordial es el de contribuir a

la seguridad ciudadana en las horas nocturnas.

Mixtas: Este tipo de redes no son muy deseables debido a que tienen varias de
estas cargas en una misma red de distribucion dificultando de esta manera el control

de pérdidas.
1.10.2.3. DE ACUERDO A LA CONFIABILIDAD

Sensibles: Son aquellas en las que una interrupcién muy corta en el suministro de
energia eléctrica causa importantes perjuicios al consumidor (riesgo de muerte,
dafios en procesos de fabricacién en linea, dafios a equipos costosos, etc.). Estas
cargas deben tener sistemas alternos de alimentaciéon con conmutacion automatica

y plantas de emergencia (autogeneracion).

Semisensibles: Bajo esta categoria se clasifican todas las cargas en las que una
pequefia interrupcién (no mayor de 10 minutos), no causa grandes problemas al
consumidor. Pertenecen a este grupo las fabricas medianas que no tienen
complicados y delicados procesos de fabricacion pero que causan desocupacion de
empleados y obreros, etc.
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Normales: Dentro de estas estan el resto de cargas o consumidores, las cuales
pueden tener un tiempo de interrupcion que va desde 1 a 5 horas, sin causar
mayores problemas a sus usuarios, pertenecen a este grupo por ejemplo: los

usuarios residenciales, las poblaciones rurales, las pequefas fabricas, etc.

1.10.3. CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS [13]

Es necesario conocer las caracteristicas de las cargas, ya que éstas expresan el
comportamiento de los usuarios frente al sistema de distribucién, a su vez éstas
caracteristicas influyen en los sistemas de potencia y distribucién, pudiendo causar
efectos adversos durante la operacion del sistema, por este motivo las empresas
distribuidoras de energia eléctrica pueden realizar control sobre algunas cargas

para evitar que el sistema colapse.

Densidad de carga: La densidad de carga se expresa como la relacion entre la

carga instalada y el area de la zona del proyecto.

Carga instalada kVA & kW
Area de la zona km? © km?

Densidad de carga =

Cargainstalada C;: Se expresa mediante la suma de todas las potencias nominales
de los aparatos conectados a un sistema o parte de él, y viene expresado en (kVA,
MVA, kW, MW). Matematicamente se expresa de la siguiente forma. Ver ilustracion
1-8.

C; = Z cada una de las cargas conectadas

Capacidad instalada C;ys: Corresponde a la suma de todas las potencias
nominales de los equipos (transformadores, generadores), instalados a lineas que
suministran la potencia eléctrica a las cargas o aparatos conectados. Se la conoce

también como la capacidad nominal del sistema. Ver ilustracion 1-8.

Cins = Z(kW) de cada una de los equipos conectados

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 42



UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

F
Potencia (MW)
1900 Cl
1800 — _
1700 Cins
1600 —
1500 — Dmax
1400 —
1300 —
1200 —
1100 — )
1000 —
900 — M Dprom
800 —
700 \/
600 —
500 —
400 —
300
200 —
100 — Periodo (h)
1T 1 1 1T 17 1T 17 17T 17 17T 17T 1T 17T 17T 17T 7T 1T T T T T1 *
0 12 3 45 6 7 8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

llustracion 1-8: Curva de carga
Fuente: Castafio Samuel; Redes de Distribucion de Energia
Carga maxima Cy: Se conoce como la demanda maxima que corresponde a la
carga mayor que se presenta en un sistema en un periodo de trabajo previamente
establecido. La carga maxima es la que se presenta a la hora 18 como se puede

observar en la ilustracion 1-8.

Esta demanda es de suma importancia, ya que en este intervalo de tiempo es donde
se presenta la mayor caida de tension en el sistema y por ende mayores pérdidas

de energia y potencia.

NUumero de horas de carga equivalente EH : Se define como el nimero de horas
gue requeriria la carga maxima para que se consuma la misma cantidad de energia

gue la consumida por la curva de carga real sobre el periodo de tiempo especificado.

EH — Energia total consumida en el periodo (kWh)

Carga maxima (kW)

Demanda eléctrica (D): La demanda eléctrica es una medida de la tasa promedio
del consumo eléctrico en un lapso especifico en las terminales de entrada de una
instalacion eléctrica. Dicho de otra forma la demanda se representa como la

cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento.
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El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de
demanda, pudiendo ser de (15-20-30 minutos, o0 mas) dependiendo del analisis que
se requiera. Para establecer una demanda es primordial establecer el intervalo de

demanda, ya que sin él, la demanda no tendria sentido.

Demanda maxima D,;,x: La demanda maxima de un sistema es el valor mayor
valor de la potencia consumida en un periodo especificado de tiempo (diario,

semanal, anual, etc.) como se puede apreciar en la ilustracion 1-8.

Céalculo de la demanda: Para determinar la demanda en un intervalo de tiempo

debemos calcular la energia consumida en el periodo y dividir para dicho intervalo.

Energia (kWh)

4
t2

E= j P(r)dt

t1

Potencia (kW)
P2

P1

Demanda (kW)

D E
12—t

Tiempo

1 t2

llustracion 1-9: Curva de demanda
Fuente: Salgado Modesto; Sistemas de Distribucion
El comportamiento de la demanda de un Sistema Eléctrico es variable, debido a que

el consumo eléctrico depende de ciertos factores como:

Horas del dia

Dia de la semana
Mes del afio
Estacion del afio

Ubicacién geogréfica

VvV V. V V V VY

Costumbre de los consumidores
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Estas variaciones pueden ser observadas y analizadas mediantes curvas de carga,
las cuales representan graficamente (Demanda vs periodo de tiempo), este periodo

de andlisis puede ser establecido segun requerimientos especificos.

Curva de carga diaria: Estan formadas por los picos obtenidos en intervalos de
una hora, para cada hora del dia. Este tipo de curvas dan un indicacion de las
caracteristicas de la carga en el sistema, sean estas predominantemente
residenciales, industriales o comerciales y la forma en que estas se combinan para

producir el pico.

A
N

DEMANDA (kW)

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORA

llustracion 1-10: Curva de carga diaria
Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1895

Curva de carga semanal: Es la representacion de los picos obtenidos en cada dia

durante el periodo (semana) de analisis.

4 CARGA (W)

AN AN A Al

ANV ARNIAAW.RENLAYY

NS A A N NS A

. v Vi T\
NN

! N
I r

WNES | MARTES | WIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO

llustracion 1-11: Curva de carga semanal
Fuente: http://www.editores-srl.com.ar/revistas/ie/263/efecto_del cambio_climatico
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Curva de carga anual: Estas curvas se deben dibujar en lo posible para el nimero
de afios del periodo estadistico de interés (2, 3, 4 afios). Estas curvas estan
formadas por los valores de la demanda maxima de cada mes, y permiten una

visualizacion de los crecimientos y variaciones de los picos mensuales y anuales.

A

24— 2002
2001
20 |

16 — 2000

POTENCIA (MW)

MESES

llustracion 1-12: Curva de carga anual
Fuente: Castafio Samuel; Redes de Distribucion de Energia
Curva de Duracion de carga: Este tipo de curva indica la duracion de cada una de
las demandas durante el intervalo de tiempo especificado. Es decir “La curva de
duracion muestra la cantidad del tiempo en que la demanda se encuentra por sobre
un cierto valor”.® Esta curva puede ser considerada como la probabilidad de que la
demanda se supere y puede ser calculada para distintos horizontes de tiempo

(diario, mensual o anual) segun el analisis que se requiera. [14]

Variacion de la Demanda en el dia Curva de Duracion

Dmax Dmax

Dmed Dmed

Dmin Dmin

0 24 horas 0% 100%
llustracion 1-13: Curva de duracién de carga
Fuente: Aranda Eduardo, Impacto de la Generacién Distribuida en la Estimacién Diaria de
Demanda de Energia Eléctrica

6 Aranda Eduardo; Impacto de la generacion distribuida en la estimacién diaria de demanda de
energia eléctrica; pag. 40
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Cuando los datos no son suficientes, la curva de duracién se puede simplificar a
curvas sencillas como una recta lineal, una pardbola o un polinomio usando por lo

general el factor de carga asociado.

1.10.4. DEFINICION DE FACTORES [15]

Factor de demanda (Fd): El factor de demanda de un sistema o parte de un
sistema con un intervalo de tiempo t, es la relacion entre la demanda maxima y la

carga total instalada.

A través del factor de demanda conocemos el porcentaje maximo de potencia
instalada que esta siendo utilizada en una instalacion. Generalmente el factor de
demanda es menor que 1, éste es 1 cuando en el intervalo considerado, estuviesen

todos los aparatos consumiendo sus potencias nominales, lo que es improbable.

Cn Dn
¢ i G

Donde:
C,, = Carga maxima
C; = Carga instalada

D,, = Demanda maxima

Factor de utilizacién (Fu): El factor de utilizacién de un sistema en un intervalo de
tiempo determinado se define como la relacién entre la demanda maxima y la

capacidad nominal del sistema (carga instalada).

F Cn D, Demanda maxima
u

- Cins  Cins - Capacidad instalada

El factor de utilizacién nos indica el porcentaje de la capacidad de la instalacion que

esta siendo utilizada en el instante de la demanda méaxima.

Factor de carga (Fc): El factor de carga se define como la relacion entre la
demanda promedio y la demanda maxima obtenida para el mismo intervalo de

tiempo analizado.
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Demanda promedio Dp o
= — = — conlimites 0<Fc <1
Demanda maxima Dy

Es necesario especificar el intervalo de la demanda, ya que para una misma carga,
un periodo establecido mayor, da como resultado un factor de carga mas pequefio

es decir:

Fc anual < Fc mensual < Fc semanal < Fc diario

El factor de carga nos indica el grado al cual el pico de la carga es sostenido durante

el periodo.

Factor de diversidad o de grupo (F,): Se define el factor de diversidad de un
conjunto de cargas como la relacién entre las sumatorias de las demandas maximas

individuales y la demanda maxima del conjunto.

Y. Demandas maximas individuales YN Dmax i

Faiv = T - = .
dw Demanda maxima del conjunto Dy (conjunto)

Factor de simultaneidad o coincidencia (F.,): Este factor es el inverso del factor
de diversidad, y se define como la relacion entre la demanda maxima coincidente
de un grupo de consumidores y la suma de las demandas de potencia maxima de
consumidores individuales que conforman el grupo, ambos tomados en el mismo

punto de alimentacion para el mismo tiempo.

P Demanda maxima del conjunto _ Dy (conjunto)
€@ ¥ Demandas maximas individuales N Dmax i
P = 1

o Fdiv

Este factor constituye un elemento muy importante en la planificacion del sistema,
ya que mediante el factor de coincidencia se realiza la correccion de la demanda
maxima, con la cual se eligen los equipos y materiales para el dimensionamiento

de la instalacion.

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 48



Sl
UNVERSIDAD DE CUENCAJ

UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

Factor de contribucion (F.,,:): Definimos el factor de contribucion de una carga
dentro de un conjunto, como la relacion entre la contribucion de esta carga al

instante de la demanda méxima del conjunto y la demanda maxima individual de

esta carga.
F contribucion de la carga (i) al instante de la demanda maxima
cont ™ Demanda maxima del conjunto
Di
Feone = D
max(conjunto)

Factor de pérdidas (Fp): El factor de pérdidas para un sistema o parte del sistema
como la relacion entre los valores medio y maximo de la potencia disipada en

pérdidas para un intervalo de tiempo determinad (t).

Pmeq  Pérdidas medias

Fp = = = oy
P Pax Pérdidas maximas
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CAPITULO 2
2. ANALISIS DEL ENTORNO

2.1. ANALISIS DEL ENTORNO

Se revisaran los procedimientos para dimensionar el sistema de distribucion en
empresas del sector eléctrico. Especificamente se analizaran los procedimientos
actuales para determinar la DD y la DMU. Se establecerd valores de referencia
sobre los cuales se incorporard el incremento de la carga debido al plan nacional de

coccion eficiente.

2.2. METODOS DE ESTIMACION DE LA DEMANDA

Existen diversos métodos para la estimacién de la DMU y la DD, que son
actualmente utilizados por las empresas distribuidoras de energia eléctrica del pais.

Estos procedimientos de estimacion, han sido realizados tomando en consideracion

ciertos factores como:

» Informacion histérica de la zona de estudio
> Area de construccion por cliente
» Potencia instalada por cliente

» Consumo mensual promedio por cliente

Es decir se pueden clasificar en dos grupos:

Los que correlacionan la Empresa Eléctrica Quito
1 demanda con la carga
/Empresa Eléctrica Regional Centro Sur\

Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil

Los que correlacionan la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
2 demanda con la energia Empresa Eléctrica Regional Centro Norte

Empresa Eléctrica Regional del Sur

\ Métedo de la CNEL /

llustracion 2-1: Métodos de estimacion de la demanda
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2.3. METODO DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. [16]

Para la proyeccion de la demanda eléctrica, la Empresa Eléctrica Quito S.A.
considera diversos parametros como, localizacion del proyecto en relacion a centros
urbanos desarrollados, divisién y uso del suelo que se encuentra detallado en la
tabla 2-1, caracteristicas de las obras de infraestructura previstas, area y

caracteristicas de los edificios a construir, etc.

EMPRESA PARAMETROS DE DISENO
ELECTRICA DIVISION DEL SUELO FECHA
QUITO S.A. Y
TIPO DE VIVIENDA
AREA/LOTE FRENTE
USUARIO ZONA . CuUs .
TIPO TIPO MINI:VIA VIVIENDA TIPO (%) MINIMO
(m?) (m)
R.1 1500 Unifamiliar aislada 50 35
A R.2 800 Unifamiliar aislada 70 25
R.3A 450 Unifamiliar aislada 80 16
R.3B 500 Bifamiliar aislada 80 16
B 300 Unifamiliar aislada 80 14
R.4A 300 Unifamiliar aislada 80 10
R.4B 300 Bifamiliar aislada 100 14
R.4C 300 Bifamiliar aislada 100 10
C R.5A 180 Unifamiliar aislada 100 10
R.5B 150 Unifamiliar aislada 100 8
R.5C 200 Bifamiliar aislada 100 10
D R.5D 200 Bifamiliar aislada 100 8
R.5E 180 Bifamiliar aislada 100 8
Notas:

> CUS: COEFICIENTE DE UTILIZACION DEL SUELO
» PARA VIVIENDAS BIFAMILIARES DEBEN CONSIDERARSE DOS

CONSUMIDORES POR LOTE
Tabla 2-1: Division del suelo y tipo de vivienda
Fuente: Analisis Comparativo de Normas de Distribucion de Energia Eléctrica

2.3.1. DETERMINACION DE LA DEMANDA MAXIMA UNITARIA

Para el célculo de la demanda maxima unitaria se procede de la siguiente manera:

a)- Determinaciéon de la carga instalada del consumidor con maximos

requerimientos.
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Se establece un listado de los posibles artefactos eléctricos del usuario con
maximos requerimientos dentro de un grupo, detallando la descripcién, cantidad y

potencia nominal de cada uno de ellos. En el ANEXO A2.1 se establece una lista de

los mismos.

Para el efecto se puede emplear el formato de la tabla 2-2, con el fin de calcular la

demanda méaxima unitaria y demanda de disefio.

PARAMETROS DE DISENO
EMPRESA
ELECTRICA
QUITO S.A. PLANTILLA PARA LA DETERMINACION FECHA

DE DEMANDAS UNITARIAS DE DISENO

NOMBRE DEL PROYECTO

N° DEL PROYECTO

LOCALIZACION

USUARIO TIPO

APARATOS ELECTRICOS
RENGLON Y DE ALUMBRADO FUn | CIR | FSn | DMU
DESCRIPCION  CANTIDAD  Pn(W) (%) (W) (%) (W)
1 2 3 4 5 6 7 8

TOTALES
FACTOR DE POTENCIA FACTOR DE DEMANDA:
DE LA CARGAFP = FDM = % =
DMU(kVA) =
DD(kVA) =

Tabla 2-2: Plantilla para la determinacién de demandas unitarias de disefio
Fuente: Normas para sistemas de distribucion; EEQ S.A.
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b)- Determinar la carga instalada del consumidor representativo.

Para cada una de las cargas individuales se establece un factor denominado “factor
de frecuencia de uso” (FFU,) que determina la incidencia, en porcentaje de la carga
correspondiente al consumidor con mAaximos requerimientos, sobre aquel
consumidor que posee condiciones promedio y que se adopta como representativo

del grupo para propadsitos de estimacion de la DD.

El FFU, expresado en porcentaje, sera determinado para cada una de las cargas
instaladas en funcion del numero de usuarios que se considera que disponen del
equipo correspondiente dentro del grupo de consumidores; vale decir que aquellos
equipos de los cuales dispondran la mayor parte de los usuarios tendran un factor
cuya magnitud se ubicard en el rango superior y aquellos cuya utilizacion sea

limitada tendran un factor de magnitud media y baja.

El valor de la carga instalada por consumidor representativo (CI/R) se halla mediante

la siguiente expresion:
CIR = P, x FFU,, x 0.01
Donde:

CIR = Carga instalada por consumidor representativo
P, = Potencia o carga nominal de los artefactos individuales

FFU, = Factor de frecuencia de uso de la carga individual.

c) — Determinaciéon de la demanda maxima unitaria (DMU).

La demanda méaxima unitaria se define como el valor maximo de la potencia que,
en un intervalo de tiempo de 15 minutos, es suministrado por la red al consumidor

individual, durante el periodo de maxima solicitacién.

La DMU se obtiene a partir de:

DMU = CIR X FS,, X 0.01
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Dénde:

DMU = Demanda maxima unitaria
CIR = Carga instalada por consumidor representativo

FS,, = Factor de simultaneidad para cada una de las cargas instaladas

La demanda maxima unitaria obtenida, expresada en vatios (W) es convertida a
kilovatios (kW) y kilo voltamperios (kVA), mediante la reduccion correspondiente y
la consideracion del factor de potencia, que en general para instalaciones

residenciales varia de 0.8 a 0.85.

El factor de demanda (FDM) definido por la relacion entre la (DMU) y (CIR), indica
la fraccidn de la carga instalada que es utilizada simultdneamente en el periodo de
méaxima solicitacion y permite evaluar los valores adoptados por comparacién con

aguellos en instalaciones existentes similares.
d) - Determinacion de la demanda de disefio.

El valor obtenido de la DMU es valido para las condiciones iniciales del proyecto,
para efectos del disefio debe considerarse los incrementos de la demanda que

tendra durante su vida Util, y se calcula por la siguiente ecuacion:

n

T
DMU, = DMU (1 + ﬁ)

Dénde:

DMU, = Demanda maxima unitaria proyectada.
DMU = Demanda maxima unitaria.
T; = Tasa de crecimiento anual de la demanda.

n = Numero de afios de proyeccioén de la demanda.

n

T
El factor <1 + Wl()) ,se encuentra tabulado en el Anexo A2.2.
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En consecuencia, el valor de la demanda a considerar para el dimensionamiento de
la red en un punto dado es:

N
DD =DMU, X —
P FD

Dénde:

DD = Demanda de disefo.

DMU, = Demanda maxima unitaria proyectada.

N = Numero de abonados.

FD = Factor de diversidad, que depende del nimero de abonados y del

tipo de consumidor. (Anexo A2.3).

2.4. METODO DE LA CENTROSUR [17]

En la actualidad, la CENTROSUR utiliza el método planteado en los "Estudios de
Distribucion de Energia Eléctrica y Alumbrado Publico para Cuenca y su Area
Metropolitana", realizados por el Consorcio de las Compafias INELIN - COINELCA,

vigente desde 1986.

Para el dimensionamiento de redes secundarias o de baja tension, asi como
transformadores de distribucién, es necesario determinar la demanda, la misma que
se basa en las caracteristicas de carga de los distintos tipos de clientes.

(Residenciales, Comerciales, Industriales).

Para los clientes residenciales por lo general se aplican los siguientes criterios

generales:

» Los alimentadores primarios de media tensién se proyectaran para 15 afios.

» Las redes de baja tension y transformadores de distribucion deben
dimensionarse para un periodo de 10 afos.

» En funcion del area promedio de los lotes, se realiza una clasificacion del tipo

de cliente y su demanda maxima unitaria promedio proyectada (DMU,),

estableciéndose lo siguiente:
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Area promedio de Cliente DMU, DMU,
lotes (m?) Tipo (kVA) 10 (kVA)s
Area>400 A 7.47 7.99
300<Area<400 B 3.93 4.29
200<Area<300 C 2.23 2.48
100<Area<200 D 1.36 1.55
Area<100 E 0.94 1.09
Tabla 2-3: Clientes de sectores urbanos o centros cantonales
Fuente: http://www.centrosur.com.ec/?g=revision
Area promedio de Cliente DMU, DMU,
lotes (m?) Tipo (kVA)yo (kVA) s
Area>400 F 1.02 1.16
300<Area<400 G 0.84 0.98
200<Area<300 H 0.65 0.76

Tabla 2-4: Clientes de sectores rurales
Fuente: http://www.centrosur.com.ec/?g=revision

La demanda de disefio para la red de baja tensién y transformadores de distribucion

para un punto dado de la red se calcula mediante la siguiente expresion:
DM, = DMU, X N X Fpin  [kVA]
Donde:

DMU, = Demanda maxima unitaria proyectada (kVA)
N = Numero de clientes
F.,in = Factor de coincidencia

DM,, = Demanda maxima en el punto dado

El factor de coincidencia esta en funcién del nimero de clientes conectados a la red

y esta dado por la siguiente expresion:

— —0.0944
Fcoin =N

Las tablas que contienen los valores de demanda diversificada (demanda maxima
proyectada) por categorias y numero de clientes se encuentran detallada en el
Anexo A2.4.

Ademas de la demanda de los clientes, debe considerarse, de ser el caso, las
demandas de las cargas especiales, como el alumbrado publico.
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D=DM,+A+ C,
Donde:

D = Demanda de disefio (kVA)
A = Cargas de alumbrado publico (kVA)
C. = Cargas especiales (puntuales) (kVA)

Para determinar la capacidad de los transformadores de distribucion, a los valores
de la demanda establecidos, se deberan aplicar los siguientes factores, por

concepto de sobrecarga:

Categoria Factor

A 0.9
ByC 0.8
D...H 0.7

Tabla 2-5: Factor de coincidencia para determinar la capacidad de transformadores de distribucion
Fuente: http://www.centrosur.com.ec/?g=revision

2.5. METODO DE LA EMPRESA ELECTRICA PUBLICA DE GUAYAQUIL

Para determinar la demanda méaxima unitaria la Empresa Eléctrica Publica de
Guayaquil emplea las formulas de REA (Rural Electrification Administration), tal

como se presenta a continuacion.

2.5.1. DESCRIPCION DEL METODO REA [18]

El método REA estima la capacidad para cargas futuras basandose en curvas, las
cuales relacionan la demanda en kW segun el nUmero de consumidores y los kWh

promedio utilizados.

Este método emplea dos factores (A y B), los cuales corresponden al nUmero de
clientes y kWh usados. El producto de estos dos factores determinan la demanda

diversificada para n consumidores y su consumo promedio.

El factor A se puede encontrar a partir de la ilustracion 2-2 y el factor B en la

ilustracion 2-3.
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llustracion 2-3: Factor B vs kwh/mes/consumidor
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El factor A refleja el mejoramiento de la diversidad debido al incremento en el
namero de consumidores y también puede ser evaluado a partir de la siguiente

ecuacion:
Factor A= N[1—0,4N + 0,4(N? + 40)%°]
Donde:

Factor A = factor de abonados

N = numero de abonados

A partir del Factor A se puede calcular el factor de diversidad y se expresa de la

siguiente manera.

_ 3.29 X N
v = Factor A

Doénde:
N = namero de abonados

El factor B indica la tendencia en el factor de carga al presentarse un mayor
consumo. Este factor también puede ser calculado para cualquier valor de consumo

de energia utilizando la siguiente ecuacion:
Factor B = 0,005925(kWH / mes/ abonado)®#8°
Dénde:

Factor B = demanda en kW de un abonado

kWh/mes/abonado = consumo de energia mensual por abonado

Por lo tanto la demanda diversificada para n consumidores queda expresada en la

siguiente ecuacion:
kWn = FactorB X Factor A
Doénde:

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 59

e



UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

kWn = Demanda en kW de “n” abonados.

Las ecuaciones no son exactas y sirven a partir de cinco consumidores, sin embargo

se aproxima mucho a los valores de las curvas presentadas.

2.6. METODO DE LA EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI
ELEPCO S.A. [19]

Dado que los parametros para el disefio de redes de distribucion de energia
eléctrica en medio y bajo voltaje, se dan en funcion de la utilizacién de la energia
eléctrica y asociada a la demanda por usuario, es necesario establecer una
clasificacion de los consumidores, de acuerdo a factores que determinan, en forma

general, la incidencia de la demanda sobre la red de distribucion.

Consumo mensual

(KWh) Descripcion

Categoria
Zonas
urbanisticas
A Consumo 2 351 centrales,
cabeceras
cantonales

Zonas
periféricas

B 111< consumo <350 de las
ciudades y
cantones

C 51 < consumo <110 Zona rural

D Consumo £ 50 Zona rural

Tabla 2-6: Clasificacion de los consumidores de ELEPCO S.A.
Fuente: http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/603

Para determinar la demanda maxima unitaria la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi emplea las formulas de REA, presentadas anteriormente.

Para el célculo de la demanda maxima unitaria proyectada emplea la expresion

obtenida de las guias de disefio de la Empresa Eléctrica Quito.
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2.7. METODO DE LA CNEL (CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD)
GUAYAS - LOS RIOS [20]

Para fines de disefio la CNEL Guayas - Los Rios (Ex Empresa Eléctrica Guayas -
Los Rios), se ha encargado de hacer también los estudios para estimar la demanda,
y ha elaborado un cuadro con valores estadisticos en base a experiencias ya
realizadas de las plantillas de consumo mensual, en areas establecidas (parte

urbana), y los ha clasificado de la siguiente forma:

CATEGORIA Y CONSUMO TASA CONSUMO FC (factor de
CODIGO DE AREA INICIAL (kWh/Ab) FINAL carga p.u.)
kWh/Ab (p.u.) kWh/Ab gap.u.
RESIDENCIAL
RA 315 0.020 384 0.40
RMB 160 0.025 295 0.35
RB 156 0.020 190 0.30
COMERCIAL
C 283 0.040 419 0.45
CR 204 0.035 268 0.40
INDUSTRIAL
I 2188 0.050 3565 0.50

Tabla 2-7: Clasificacion de los consumidores de CNEL GUAYAS - LOS RIOS
Fuente: Analisis Comparativo de Normas de Distribucién de Energia Eléctrica

Dénde:

RA = RESIDENCIAL ALTO

RMB = RESIDENCIAL MEDIO BAJO
RB = RESIDENCIAL BAJO

C = COMERCIAL

CR = COMERCIAL RESIDENCIAL

I = INDUSTRIAL

Para estimar la demanda se utiliza la siguiente formula:

B kWh/mes/Ab

kW =
FC X #horas
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Donde:
kWh/mes/Ab = consumo especifico
FC = factor de carga
kW = demanda maxima unitaria en kW

Para la estimacion de la demanda en el sector rural se utiliza la metodologia de
UNEPER-INECEL.”

2.8. METODO DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO NORTE
AMBATO [21]

Para fines de disefio la Empresa Eléctrica Regional Centro Norte Ambato, ha
normalizado el siguiente procedimiento para el célculo de la demanda.

a) Primer Paso:

Se define la ubicacion del usuario, y de acuerdo a la tabla 2-8, se determina la zona

a la que pertenece.

ZONA SECTOR
1 Miraflores, Ficoa
2 Ciudadelas Espafia, Bellavista, El Recreo, Ingahurco Alto y Bajo, Atocha
3 Letamendi, Nuevo Ambato, Sector Tanques de CEPE, Quillan
4 El Tropezdn, El Rosario, American Park, Pinllo

5 Los demds sectores alejados del centro de la ciudad.

Tabla 2-8: Sectores correspondientes a las zonas de las normas de la EEAARCN
Fuente: Actualizacion de las guias de disefio de la Empresa Eléctrica
Ambato Regional Centro Norte SA

b) Segundo Paso:

Una vez establecida la zona, el proyectista debe definir a partir de la tabla 2-9 la
categoria de usuario a ser considerado en el disefio, tomando en cuenta
caracteristicas como el area de lote y la posible area de construccion del usuario

tipo.

7 El Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), por medio de la Unidad Ejecutora del
Programa Nacional de Electrificacion Rural (UNEPER), ha establecido un conjunto de normativas
para el disefio y construccion de redes secundarias, enfocadas en el sector rural.
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DETERMINACION DEL TIPO DE USUARIO
TIPO DE USUARIO POR AREA DE CONSTRUCCION

ZONAS AREA DE LOTE (m?)
C B A

0a 100 0-100 101 -200 201 o mas
101 a 200 0-100 100 o mas
201 o mas 0 o mas

0a 150 0-100 101 -200 201 o mas
151 a 300 0-100 101 o mas
301 o mas 0 o mas

0a 200 0-100 101 -200 201 o mas
201 a 400 0-100 101 o mas
401 o mas 0 o mas

0a 250 0-100 101 -200 201 o mas
251 a 500 0-100 101 o mas
501 o mas 0 o mas

0a 300 0-100 101 -200 201 o mas
301 a 600 0-100 101 o mas
601 o0 mas 0 o mas

Tabla 2-9: Determinacion del tipo de usuario
Fuente: Actualizacion de las guias de disefio de la Empresa Eléctrica
Ambato Regional Centro Norte SA

c) Tercer Paso:

Una vez definida la categoria de usuario representativo, se utiliza la tabla 2-10, que

muestra las demandas maximas unitarias para cada una de las categorias

existentes.
DEMANDA MAXIMA UNITARIA (kVA)
CATEGORIA PROYECTADAS
ACTUAL _ .
10 ANOS 15 ANOS
A 5.7 6.6 7.2
B 3.6 4.9 5.8
C 2 3 3.7
D 1.2 2.2 2.9
E 0.7 1.5 2.2

Tabla 2-10: Demanda méaxima unitaria para cada categoria
Fuente: Actualizacion de las guias de disefio de la Empresa Eléctrica
Ambato Regional Centro Norte SA
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d) Cuarto Paso:

Como complemento, las guias de disefio definen valores de factores de diversidad
para cada n usuarios (Anexo A2.5), los cuales adjuntos a la informacioén obtenida
en los pasos anteriores permiten determinar la demanda diversificada para n

usuarios, usando la ecuacion.

div =
Faip

Dénde:

Dy, = Demanda diversificada para n usuarios

DMU, = Demanda maxima unitaria proyectada

n = Numero de usuarios

F4i, = Factor de diversidad que depende de n

2.9. DEMANDA MAXIMA UNITARIA PROYECTADA, URBANIZACIONES,
LOTIZACIONES Y PROYECTOS RURALES EN LA CIUDAD DE LOJA [22]

Las demandas maximas unitarias proyectadas seran consideradas tomando en
consideracion el area de los lotes para el sector urbano y el tipo de usuarios para el

sector rural. Se establece la siguiente clasificacion:

Sector Urbano

AREA PROMEDIO DE LOTES TIPO DE DMU,

(m?) USUARIO  (kVA)4,

A>400 A 4,48
300<A<400 B 2,35
200<A<300 C 1,33
100<A<200 D 0,82

A<100 E 0,56

Tabla 2-11: Tipo de usuarios por area promedio sector urbano
Fuente: Normas Técnicas Para El Disefio De Redes Elécticas Urbanas y Rurales
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Sector Rural

TIPO DE SECTOR Z:.I:I(E)N?E (ZI/VII:)IZO
Periferia Ciudad F 0,60
Centro Parroquial G 0,50
Rural H 0,40

Tabla 2-12: Tipo de usuarios por area promedio sector rural
Fuente: Normas Técnicas Para El Disefio De Redes Elécticas Urbanas y Rurales

En un punto considerado, se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion.

DMP = DMUp XN XFC
Dénde:

DMP = Demanda maxima proyectada en el punto dado [kVA]
DMU, = Demanda maxima unitaria proyectada [kVA]
N = Numero de usuarios

FC = Factor de coincidencia
FC — N—0,094-4-

En el Anexo A2.6, se presenta el desarrollo numérico de la ecuacién de la
DMP (KVA), para cada una de las categorias mencionadas en el punto 2.9. Esta
demanda corresponde exclusivamente al conjunto de usuarios tipicos, ademas,
debera incorporarse la demanda de las cargas especiales como las de alumbrado
publico y otras que sean incidentes para el calculo.

DMD = DMUp + AP + Ce
Dénde:

DMD = Demanda Maxima de Disenio [kVA]
AP = Carga de alumbrado publico [kVA]
Ce = Cargas Especiales (puntuales) [kVA]
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CAPITULO 3
3. METODOLOGIA PARA LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO [23]

Morona Santiago es una de las 24 provincias de la Republica del Ecuador, la capital
es la ciudad de Macas, la cual ademas, es su urbe mas poblada. “La provincia de
Morona Santiago se encuentra ubicada en el centro sur de la region amazonica
entre las coordenadas geogréficas 1°10 latitud sur y 78°10 de longitud oeste; 2°35

de latitud sur y 76°40 de longitud oeste”.8

3.1.1. LIMITES PROVINCIALES

» Norte: Provincia de Tungurahua y Pastaza
» Sur: Provincia de Zamora Chinchipe y limite internacional con Peru
» Este: Limite internacional con Peru

» Oeste: Provincias de Chimborazo, Cafiar y Azuay

Esta extension abarca una superficie aproximada de 24052 km? y representa
alrededor del 9,4% de la superficie nacional (segunda provincia mas extensa del

pais).
3.1.2. DIVISION POLITICA ADMINISTRATIVA [24]

Morona Santiago se divide en 12 cantones, 58 parroquias: 13 urbanas, 45 rurales y

1052 comunidades.

Cantén Poblacion = Cabecera Cantonal Cantén Poblacion = Cabecera Cantonal
Gualaquiza 17162 Gualaquiza Palora 6936 Palora
Huamboya 8466 Huamboya San Juan Bosco 3908 San Juan Bosco

Limén Indanza 9722 Gral. Leonidas Plaza Santiago 9295 Santiago de Méndez

Logrofio 5723 Logrofio Sucua 18318 Sucua

Morona 41155 Macas Taisha 18437 Taisha
Pablo Sexto 1823 Pablo Sexto Tiwintza 6995 Santiago

Tabla 3-1: Divisién politica administrativa
Fuente: INEC - Censo de Poblacién y Vivienda 2010

8 Tomado de: http://es.scribd.com/doc/47277834/Datos-Generales-de-Morona-Santiago
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llustracién 3-1: Division politica administrativa
Fuente: http://moronasantiago.gob.ec

3.1.3. OROGRAFIA [25]

“La provincia de Morona Santiago abarca altitudes desde los 200 hasta 5200 msnm
(metros sobre el nivel del mar)”.? La cordillera Central de los Andes es la mas alta 'y
esta situada al oeste de la provincia; de ella se desprenden grandes ramales o
pequefias cordilleras como las de: Condor, Huamboya, Cruzado y Patococha.

3.1.4. CLIMA
Por su posicion geografia esta provincia posee 3 climas:

» Frio subtropical
» Humedo

» Tropical humedo

La temperatura anual promedio oscila entre los 24 y 25 °C. En las vertientes andinas
y sub andinas las temperaturas medias son de 24 °C a 1.200 msnm, 17 °C a 2.500

msnmy 10 °C a 3.800 msnm.

9 Tomado de: http://www.eqguia.com/provinciasciudades.php?provincia=15
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3.1.5. DEMOGRAFIA [26]

La poblacion de Morona Santiago se caracteriza por ser una poblacion
mayoritariamente rural (98.281 personas, el 66,43% de la poblacion total). Estando

esta poblacion integrada por diferentes grupos culturales:

Autoidentificacion segun la cultura y costumbres

Montubio | 0,2%
Otro I 0,5%
Afroecuatoriano I1,2%

Blanco

B

Indigena

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

llustracion 3-2: Autoidentificacion segun la cultura y costumbres
Fuente: INEC - Censo de Poblacién y Vivienda 2010

La provincia presenta bajas densidades poblacionales consecuencia de las
caracteristicas del medio fisico natural y sociocultural de la poblacion que la habita.
De hecho, la densidad poblacional promedio de la provincia es de 4,8 hab/km?, pero

existen grandes variaciones entre los distintos cantones.

> Taisha: 4 — 5 hab/km?
> Tiwinza: 2 — 3 hab/km?
> Sucua: 10 hab/km?

En la provincia de Morona Santiago el 48,4% es poblacion indigena. Esta distribuida
en todos los cantones, sin embargo: Taisha, Huamboya, Tiwintza y Logrofio poseen
un mayor porcentaje de poblacién indigena, siendo ésta la mayor parte de su

poblacion.
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llustracion 3-3: Porcentaje de poblacién indigena de Morona Santiago
Fuente: http://www.observatorioenergetico.info/index.php/es/morona/datos-
socioeconomicos/demografia

3.1.6. CULTURA

En Morona Santiago se identifican dos principales grupos -culturales con
caracteristicas y dindmicas diferenciadas: el sector surgido a raiz de los procesos
de colonizacién con una cultura campesina propia de la sierra ecuatoriana; y el
sector constituido por las nacionalidades Shuar y Achuar, habitantes ancestrales del

territorio.

Los Shuar y Achuar tienen sus propios conceptos de territorio y normas de gestion
territorial basadas en su perspectiva étnica y cultural. Se calcula que la nacionalidad
Shuar esta conformada por unas 120.000 personas y la Achuar por 6.500.

3.1.7. GASTRONOMIA

La gastronomia de la Amazonia Ecuatoriana se caracteriza por encontrar en la
naturaleza su fuente alimenticia, usando plantas y animales que sus antepasados

usaban para su nutricion.
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Se presenta algunos de sus platos singulares en gran parte introducidos desde la

serrania pero adoptando ingredientes de la region, lo que los hace diferentes.

» Rambuela: es exclusiva de la provincia, a base de yuca y costilla de res.

» Elayampaco de pollo: es una preparacion tradicional a base de pollo, palmito

y manteca de chancho

» Ayampaco de pescado: Carachama, bocachico o bagre cocido a vapor en

hojas de bijao.

» Cato: Preparado con pescado o carne de animales, platano verde rallado y

sal.

Otras comidas representativas son la carne asada, tamal de cuica, bufiuelos, tortilla
de yuca, carne sudada. Ademas, existen otros que en la actualidad son muy

escasos, entre estos se mencionan el caldo de novios, remola, majado de pelma,

entre otros.

3.1.8. CARACTERISTICAS DEL HOGAR

Segun los datos proporcionados por el censo del afio 2010 de poblacién y vivienda
en el Ecuador, la tenencia de vivienda de los habitantes de Morona Santiago esta

compuesta por:

VIVIENDA CASOS

Propia y totalmente pagada 16995
Arrendada 6061
Prestada o cedida (no pagada) 3694
Propia (regalada, donada, heredada o por posesion) 4789
Propia y la esta pagando 1200
Por servicios 583
Anticresis 30
TOTAL 33352

Tabla 3-2: Tenencia de la vivienda en Morona Santiago
Fuente: INEC - Censo de Poblacion y Vivienda 2010
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Tenencia de la vivienda en Morona Santiago

1,70%
0,10% = Propia y totalmente

pagada

3,60%

= Arrendada

14,40%

= Prestada o cedida (no
pagada)

Propia (regalada, donada,
heredada o por posesion)

= Propiay la esta pagando

llustracion 3-4: Tenencia de la vivienda en Morona Santiago
Fuente: INEC - Censo de Poblacién y Vivienda 2010

El 70,8% de los habitantes de Morona Santiago utiliza gas para la coccion de
alimentos siendo este el mas utilizado. En la tabla 3-3 se presenta el tipo de

combustible empleado para la coccién de alimentos.

COMBUSTIBLE CASOS %

Gas 23607 @ 70,80%

Lefia, Carbon 9105 @ 27,30%

No cocina 597 1,80%

Electricidad 35 0,10%

Otro (Ej. Gasolina, Kerex o Diésel) 6 0,00%

Residuos vegetales y/o animales 2 0,00%
TOTAL 21371 100,00%

Tabla 3-3: Tipo de combustible empleado para la coccion
Fuente: INEC - Censo de Poblacion y Vivienda 2010
Tipo de combustible para coccion de alimentos

0,10% 0,00% = Gas
0,00%

1,80%
= Lefia, Carbon

No cocina
= Electricidad

= Otro (Ej. Gasolina, Kerex
o Diésel)

= Residuos vegetales y/o
animales

llustracion 3-5: Tipo de combustible empleado para la coccién
Fuente: INEC - Censo de Poblacién y Vivienda 2010
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3.2. SISTEMA ELECTRICO DE MORONA SANTIAGO

La provincia de Morona Santiago a diciembre del 2013 cuenta con una cobertura
eléctrica del 85,25%. [27]

< CLIENTES VIVIENDAS TOTAL DE %
REGION Y PROVINCIA RESIDENCIALES = CON SERVICIO = VIVIENDAS COBERTURA
REGION AMAZONICA 163,361 186,258 203,694 91.44%
MORONA SANTIAGO 32,301 33,700 39,531 85.25%
NAPO 24,703 23,124 26,211 88.22%
PASTAZA 16,05 18,966 23,245 81.59%
ZAMORA CHINCHIPE 22,033 25,107 26,128 96.09%
SUCUMBIOS 38,157 49,597 52,064 95.26%
ORELLANA 30,117 35,764 36,515 97.94%

Tabla 3-4: Cobertura del servicio eléctrico a diciembre del 2013
Fuente: http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=10275&I=1

“La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, cubre una extension de 18.726,80 Km?
que corresponde al 64% del area total concesionada. Mientras que el indice de
cobertura eléctrica para clientes residenciales de la provincia de Morona Santiago

es aproximadamente el 76,84 %”. 10 [28]

En toda la provincia existen sin electrificar un total de 7.500 viviendas (7.321 del

sector rural).
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llustracion 3-6: Viviendas sin electrificar en Morona Santiago
Fuente: http://www.observatorioenergetico.info/index.php/es/morona/acceso-a-la-energia-electrica

10 Tomado de: http://www.observatorioenergetico.info/index.php/es/morona/datos-y-
organizaciones/empresa-electrica-regional-centrosur-c-a
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El sistema eléctrico de la provincia de Morona Santiago esta constituido por tres
subestaciones, la subestacion N° 21 ubicada en Macas, la subestacion N° 22

ubicada en Santiago y la subestacion N° 23 ubicada en Limon-Indanza. [29]

llustracion 3-7: Subestaciones en Morona Santiago
Fuente: http://geoportal.centrosur.com.ec/viewerEERCS/Default.aspx

De estas subestaciones parten alimentadores que distribuyen la energia eléctrica a

los diferentes sectores de la provincia, como se observa en el diagrama

Subestacién (S/E) 21 Subestacién (S/E) 22 Subestacién (S/E) 23

|
v v v v
2111 2112 2113 2211 2212 2311 2312
Macas y sus Sucua y sus Parte de Logrofio | Méndez . San Juan Bosco
alrededores alrededores Macas Parte de Limon y sus
' Indaza y sus alrededores

Chiguaza, Santiago alrededores

Norte de la

provincia

llustracion 3-8: Distribucion de energia eléctrica en la provincia de Morona Santiago

Desde la Subestacion 21, parten tres alimentadores denominados 2111 que brinda
energia a la ciudad de Macas y sus alrededores, 2112 que brinda energia a la ciudad
de Suculay sus alrededores, y el alimentador 2113 que brinda energia a parte de la

ciudad de Macas, el sector de Chiguaza y los cantones del norte de la provincia.
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Desde la Subestacion 22 parten dos alimentadores, el 2211 que brinda energia
eléctrica al cantdén Logrofio y parte de Santiago, y el alimentador 2212 que brinda

energia a la ciudad de Méndez.

Desde la Subestacion 23 parten dos alimentadores, el 2311 que brinda energia al
canton Limon Indanza y sus alrededores, y el alimentador 2312 que brinda energia

al cantén San Juan Bosco y sus alrededores. [30]

El sistema eléctrico de Morona Santiago ademas contempla un modelo de gestiéon
de la CENTROSUR para sistemas solares fotovoltaicos individuales y aislados en
comunidades rurales en selva. Para la implementacion de los proyectos de
electrificacion rural con energia solar fotovoltaica, la CENTROSUR ha elaborado su
propio modelo de gestidn para la inclusion de los sistemas fotovoltaicos domiciliaros

como sus clientes.

3.3. ESPACIO MUESTRAL Y LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

3.3.1. PARAMETROS BASE PARA EL MUESTREO [31]

Antes de describir el método de muestreo utilizado y el procedimiento para el célculo
del nUmero de muestras, se describe de forma breve algunos parametros basicos e

importantes para el muestreo.

Media muestral (¥): Uno de los parametros que permite encontrar un valor en
torno al cual se concentra la mayoria de un grupo de mediciones o la mayoria de

ellas, se denomina media muestral.

La media muestral o promedio de un conjunto de n mediciones xy, x, X3, ..., X, €S
igual a la suma de sus valores dividido entre n.
X1+ x, +x3++x, X

f: =
n n
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Varianza muestral (s?): Es una medida de la variabilidad que da cuenta del grado
de homogeneidad de un grupo de observaciones, definida como el valor

esperado del cuadrado de la desviacidon de dicha variable respecto a su media.

La varianza muestral esta expresada matematicamente de la siguiente forma:
~\2
2 2?=1(xi - X)
St =—
n—1

Desviacion estandar (s): Es un indice numérico de la dispersion de un conjunto de
datos (o poblacion). La desviacion estandar de un conjunto de n mediciones

Xq1,X5, X3, ..., X, €S igual a la raiz cuadrada de la varianza.

2 (X (g — %)?

5= n—1

Elemento: Es un objeto en el cual se toman las mediciones.

Poblaciéon: Es una coleccion de elementos acerca de los cuales se desea hacer

alguna inferencia.

Muestra: Es una representacion significativa de las caracteristicas de una
poblacion, que bajo, la asuncion de un error (generalmente no superior al 5%)
estudia las caracteristicas de un conjunto poblacional mucho menor que la

poblacién global.

Muestreo: Es una herramienta de la investigacion cientifica, cuya funcion
basica es determinar que parte de una poblacién debe examinarse, con la

finalidad de hacer inferencias sobre dicha poblacion.

3.3.2. METODOS DE MUESTREO [32]

Existen métodos estadisticos que permiten determinar un tamafio de muestra de tal
forma que los resultados reflejen apropiadamente las caracteristicas del total de la

poblacion.
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Con la ayuda de estos métodos y mediante la definicibn de una caracteristica
adecuada, es decir, una cualidad comun a todos los elementos de la poblacion, se
disefia el tamafio més apropiado de la muestra. La caracteristica escogida debera
ser tal que presente la menor variabilidad respecto a los datos que se vayan a

obtener y derivar del estudio.
En general los métodos de muestreo pueden ser divididos en dos grupos:

> Probabilisticos

» No probabilisticos
Muestreo probabilistico

Son aquellos en los que todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser
elegidos para formar parte de una muestra y, consiguientemente, todas las posibles

muestras de tamafio n tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas.

a- Muestreo aleatorio simple: El procedimiento empleado es el siguiente:

» Se asigna un numero a cada individuo de la poblacién
> A través de un medio se eligen tantos sujetos como sea necesario para

completar el tamafio de la muestra requerido.

Debido a la simplicidad, tiene poca o nula utilidad practica cuando la poblacion

gue se maneja es muy grande.

b- Muestreo aleatorio sisteméatico: Este procedimiento exige, como el anterior,

numerar todos los elementos de la poblacién, pero en lugar de extraer n
nameros aleatorios solo se extrae uno. Se parte de ese namero aleatorio i, que
es un numero elegido al azar, y los elementos que integran la muestra son los
gue ocupan los lugares i,i + k,i + 2k,i + 3k,...,i+ (n — 1)k, es decir se toman

los individuos de k en k, siendo k el resultado de dividir el tamano de la

., ~ N
poblacién entre el tamafio de la muestra: k =—
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c- Muestreo aleatorio estratificado: Establece que previo a la seleccién de la

muestra se deberd dividir a la poblacién en subconjuntos, tales que cada uno
de ellos abarque a elementos que posean caracteristicas similares entre si,
considerando a cada subgrupo como un universo independiente. El muestreo
estratificado es preferible porque permite homogenizar a los elementos a partir
de la estratificacion con lo que se consigue mayor versatilidad en los

procedimientos de la investigacion y por ende, mejores resultados.

d- Muestreo aleatorio por conglomerados: Cuando la poblacién se encuentra

divida, de manera natural en grupos que se suponen contienen toda la
variabilidad de la poblacién se puede seleccionar aleatoriamente un cierto
numero de conglomerados (el necesario para alcanzar el tamafio muestral
establecido) e investigar después todos los elementos pertenecientes a los

conglomerados elegidos.

Muestreo no probabilistico: Consistente en que el investigador selecciona la
muestra que supone es la mas representativa, utilizando un criterio subjetivo en

funcién de la investigacion que se va a realizar.

En este tipo de muestreo:

» Los elementos de la poblacién no tienen la misma probabilidad de ser
elegidos.
» No se tiene certeza de que la muestra extraida sea representativa.

» No permite generalizar sus resultados a toda la poblacion.

Debido a los inconvenientes presentados, no se describird ningin método de este

tipo de muestreo.

3.3.3. TAMARNO DE LA MUESTRA [33]

El tamafio de la muestra es el nimero de sujetos que componen la muestra extraida
de una poblacion, y al momento de estimarla se debe procurar que ésta informacion

sea representativa, valida y confiable.
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Para calcular el tamafio de una muestra hay que tener en cuenta los siguientes
factores: tipo de muestreo, parametro a estimar, error muestral admisible, varianza

poblacional, nivel de confianza, carécter finito o infinito de la poblacion.

Error Muestral: Es una medida de la variabilidad de las estimaciones de muestras
repetidas en torno al valor de la poblacion, nos da una nocién clara de hasta donde
y con qué probabilidad una estimacion basada en una muestra se aleja del valor
gue se hubiera obtenido por medio de un censo completo.

Nivel de confianza: Es la probabilidad de que la estimacion efectuada se ajuste a

la realidad.

Varianza poblacional: Cuando una poblacion es mas homogénea la varianza es
menor y el nimero de entrevistas necesarias de la poblacion sera mas pequerio.
Generalmente es un valor desconocido y hay que estimarlo a partir de datos de

estudios previos.

3.3.4. FORMULAS PARA DETERMINAR EL TAMANO MUESTRAL

3.3.4.1. TAMANO DE LA MUESTRA PARA UNA POBLACION FINITA Y
CONOCIDA [34]

3 k?.N.p.q

e2(N—-1) +k2.p.q

n

Donde:
n = tamaio de la muestra
N = tamafiio de la poblacién
K = Esuna constante que depende del nivel de confianza que se asigne
Los valores de k mas utilizados y sus niveles de confianza son:
Valor de k 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2,24 2,58
Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 97% 99%
p = probabilidad de éxito del parametro a evaluar, en caso de
desconocerse (p = 0,5) lo cual hace mayor el tamaio de la muestra
q = probabilidad de fracaso (q = (1 —p))

e = error que se prevé cometer, se puede asumir entreun 1y 10%.
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3.3.4.2. TAMANO DE LA MUESTRA PARA POBLACION FINITA — BALESTRINI

Partiendo de la formula de muestreo de proporciones para poblaciones finitas o
conocidas, es posible determinar el tamafio de la muestra requerido para garantizar
la normalidad estadistica de los resultados. Para ello se hace uso de un estadistico

que pruebe un nivel de confianza de 95%. [35]

4.P.Q.N

"T4P.Q.N+(N-1E?

Donde
n = Tamaio de la muestra
N = Tamaio de la poblacion
4 = Estadistico que prueba al 95% de confianza
E? = Maximo error permisible
P = Probabilidad de éxito
Q = Probabilidad de fracaso

3.3.4.3. TAMANO DE LA MUESTRA ESTRATIFICADA A PARTIR DE LA
POBLACION [36]

n_ZZXqu B
e 1+

Donde:

ny = Cantidad tedrica de elementos de la muestra

n = Cantidad real de elementos de la muestra

N = Numero total de elementos que conforman la poblaciéon

z = Valor estandarizado en funciéon del grado de confiabilidad de la
muestra calculada

e = Error asumido en el calculo

q = Probabilidad de la poblacion que no presenta las caracteristicas

p = Probabilidad de la poblacion que presenta las caracteristicas
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El error en la seleccién del tamafio de la muestra se puede asumir entre un 1y 10
%; es decir, que se asume en valores de probabilidad correspondientes entre 0,01
y 0,1.

Para3 <N <10 Se asume €= 0,1 (un error del 10 %)

Para N > 10 Se asume €= 0,05 (un error del 5 %)

Un parametro muy importante es la probabilidad que no representa las
caracteristicas de la poblacion, mediante este parametro se asume un porcentaje o
proporcion de la muestra que no puede representar las mismas caracteristicas de

la poblacion. Esta probabilidad se asume entre un 1y 20%.

Para3 <N <19 Se asume q = 0,01 (un 1%)

Para20 <N <29 Se asume q = 0,01 hasta 0,02 (del 1% al 2%)
Para30 <N <79 Se asume q = 0,02 hasta 0,05 (del 2% al 5%)
Para 80 < N <159 Se asume q = 0,02 hasta 0,05 (del 2% al 5%)
Para N = 160 Se asume q = 0,05 hasta 0,20 (del 5% al 20%)

La probabilidad que tiene la muestra en poseer las mismas cualidades de la

poblacion (homogeneidad) esta determinada por:
pr=1-¢q
3.3.5. APLICACION DE METODOS PARA EL CASO DE ESTUDIO — PROV.
MORONA SANTIAGO
El primer paso para realizar el estudio, es identificar a la poblacion, la cual consta

de todos los clientes residenciales servidos por la CENTROSUR en la provincia de

Morona Santiago.

Mediante la informacién proporcionada por la Direccion de Planificacion de la
CENTROSUR™! se ha determinado las parroquias urbanas y rurales que
pertenecen a la provincia, asi como el nimero de clientes residenciales en cada una

de ellas, estos datos se describen en la tabla 3-5. [37]

11 | a Direccién de Planificacion de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, tiene a su cargo el
manejo, control y actualizacién del manual de procesos y procedimientos de la Empresa
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PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO

CLIENTES URBANOS

CLIENTES RURALES

Cantén Cabecera N* Parroquia N* Parroquia N*
Cantonal Clientes 9 Clientes 9 Clientes
Alshi 115 Sinai 126
General Proaiio 673 Zuia (Zanac) 56
Morona Macas 4990 San Isidro 238 Cuchaentza 98
Sevilla Don 3075 Rio Blanco 548
Bosco
Bermejos 63
Gualaquiza @ Gualaquiza 72 Chiguinda 143
San Miguel de
65
Cuyes
General Indanza 151 Yunganza 206
. Lednidas
Limon San Antonio 198 San Juan 119
Plaza 1369 Bosco
UCELED Gutiérrez San Miguel d
an Miguel de ,
(Limén) Conchay 103 Pan de azuicar 1
San Luis del
.- Copal 206 Acho 211
. antiago .
Santiago de Méndez 748 Chupianza 105 - 'Il:'ayus.a 343
. Francisco
PR 274 de Chinimbimi 226
Asuncion 245
Huambi 544
Sucua Sucua 3368 Santa
Marianita de 211
Jesus
Huamboya Huamboya 57 Chiguaza 364
Pan de Aztcar 56 San Jacinto .de 202
San Juan San Juan Wakambeis
401 .
Bosco Bosco San Carlos de Santiago de
. 66 120
Limoén Pananza
Huasaga 453
Taisha Taisha 337 Macuma 202
Tuutinentza 1212
Logroiio Logroiio 494 Shimpis 333
Tiwintza Santiago 514 San José de 374
Morona
Total Clientes Urbanos 12350 Total Clientes Rurales 11725

TOTAL CLIENTES RESIDENCIALES: 24075

Tabla 3-5: Numero de clientes residenciales urbanos y rurales de Morona Santiago
Fuente: Ing. Patricio Quituisaca; Catastro 07-2014; CENTROSUR
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3.3.5.1. CALCULO DEL NUMERO DE LA MUESTRA

Aplicando las férmulas mencionadas anteriormente para el calculo del tamafio
muestral y haciendo uso de los siguientes valores se obtiene el nimero de muestras
requerido:

NUMERO DE MUESTRAS PARA POBLACION FINITA Y CONOCIDA

Datos:
N= 24075
p= 0,5 kK*.N.p.q
q= 0,5 "= e?(N —1) + k%.p.q
e= 0,05
k= 1,96

n= 379
Tabla 3-6: NUmero de muestras para poblacion finita y conocida

NUMERO DE MUESTRAS PARA POBLACION FINITA-BALESTRINI

Datos:
N= 24075
p= 0,5 4.P.Q.N
Q= 0,5 T 4P Q.+ - 1)E?
E= 0,05
n= 394

Tabla 3-7: Numero de muestras para poblacion finita — Balestrini

NUMERO DE MUESTRAS ESTRATIFICADAS A PARTIR DE LA POBLACION

Datos
N= 24075 n= “ﬂn
p= 0,8 1+ EFD
q= 0,2
gzi 1,96 ~ zz.p. q
= 0,05 My = 2
ng = 245,86
n= 243,37
n= 243

Tabla 3-8: NUmero de muestras estratificadas a partir de la poblacién
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3.3.5.2. CALCULO DEL NUMERO DE MUESTRAS TOTALES POR ESTRATOS
(URBANAS Y RURALES)

Mediante los resultados obtenidos en los métodos aplicados se determin6é un
namero de muestras de: 379, 393, 243 respectivamente.

Para el célculo del tamafio muestral se escogi6 el método para una poblacion finita
y conocida, asumiendo un margen de error del 5% y un nivel de confianza del 95%

(k=1,96) dando como resultado 379 muestras.

Con este tamafio de muestra se puede representar a toda la poblacion (clientes) y
obtener una informacion representativa, valida, confiable y sobre todo que permita

representar a todos los clientes residenciales de la provincia de Morona Santiago.

El consumo de energia en kWh de los clientes urbanos y rurales se encuentra
concentrado en ciertos rangos, por lo que han sido agrupados en distintos estratos
de consumo. El tamafio de la muestra de cada uno de los estratos se realiz6 de
forma proporcional de acuerdo al nimero de los clientes.

N¢ de clientes del estrato

n= - X N2 de muestra total
N? total de clientes

En las tablas 3-9 y 3-10 se puede apreciar el nimero de clientes residenciales
urbanos y rurales que se encuentran dentro de cada estrato, asi como el tamafio de

la muestra por cada uno de ellos.

CLIENTES RESIDENCIALES URBANOS

CONSUMO Ne¢ N2
ESTRATO (kwh) CLIENTES MUESTRAS
E 1-50 3234 51
D 51-110 4027 63
C 111-200 3181 50
B 201-500 1746 27
A >500 162 3
TOTAL 12350 194

Tabla 3-9: Estratos de consumo de clientes residenciales urbanos
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CLIENTES RESIDENCIALES RURALES

CONSUMO Ne N2
ESTRATO (kwh) CLIENTES MUESTRAS
H 1-50 7045 111
F 51-110 3064 48
G >110 1616 26
TOTAL 11725 185

Tabla 3-10: Estratos de consumo de clientes residenciales rurales

En el sector urbano de Morona Santiago se debe realizar 194 encuestas mientras

que para el sector rural 185.

Las encuestas se realizardn en los centros parroquiales urbanos de Macas, Sucua,
Méndez y Limon, donde estan incluidos todos los tipos de clientes residenciales,
descartando el estudio en los cantones Gualaquiza y Huamboya, que en gran parte
estan servidos por otras empresas distribuidoras y el canton Taisha por su dificultad
de acceso. Mientras que para los centros parroquiales rurales de acuerdo al mayor
namero de clientes, menor distancia a los centros parroquiales urbanos y facilidad
de acceso se realizara las encuestas en Sevilla Don Bosco, Rio Blanco y General
Proafio para el cantbn Morona; Huambi y Santa Marianita en el canton Sucua,

Patuca y Tayuza para el cantdn Santiago; Indanza y Yunganza en el cantén Limon.

SECTOR URBANO SECTOR RURAL
Ne N2
Cantén Lol Clientes Parroquia Rural Clientes
Cantonal Encuestas Encuestas
General Proafo 673 21
Morona Macas 4990 93 Sevilla Don Bosco 3075 94
Rio Blanco 548 17
imé Indanza 151 5
Limon Limén 1369 25
Indanza Yunganza 206
i Tayusa 343 11
Santiago Santllago de 748 14 y
Méndez Patuca 274 8
Huambi 544 17
Sucua Sucua 3368 62 iani
Sta. Marlzjmlta de 211 6
Jesus
TOTAL 10475 194 TOTAL 6025 185

Tabla 3-11: Aplicacion de encuestas en los sectores urbanos y rurales de Morona Santiago
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3.3.5.3. DETERMINACION DE LA CURVA DE CARGA

En el Anexo A3.1 se presenta el modelo de encuesta utilizada. Las preguntas que
destacan algunas de las caracteristicas y comportamientos mas importantes de los
clientes y que resultan predominantes en el desarrollo del presente estudio se

resumen a continuacion.
CLIENTES RURALES

Del total de clientes encuestados en el sector rural, el 30% esta compuesto de 1-3
integrantes en el grupo familiar, el 59% esta compuesto de 4-7 integrantes y el 11%

esta compuesto por mas de 7 integrantes.

Integrantes del grupo familiar

=(1-3) =(4-7) =(>7)
llustracion 3-9: Integrantes del grupo familiar — sector rural

El 100% de los encuestados tiene al menos 1 cocina a GLP en sus hogares. El

namero de qguemadores de las mismas se presenta a continuacion.

N° Hornillas de la cocina a GLP
1% 4%

-_

66%

= Uno = Dos = Tres Cuatro = Cinco = Seis

llustraciéon 3-10: NUimero de hornillas de la cocina a GLP — sector rural
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El uso de cilindros de GLP de 15kg destinado solamente para cocciéon de alimentos
se divide de la siguiente manera. El 9% de encuestados utiliza 1 cilindro cada dos
meses, el 66% utiliza 1 cilindros al mes, el 9% usa 1 cilindro y medio cada mes, el

15% utiliza 2 cilindros al mes y solo el 1% usa mas de 2 cilindros al mes.

N° de cilindros utilizados al mes para coccién
1%

15% ‘

=05 =1 =15 2 = Tres
llustracién 3-11: Numero de cilindros utilizados al mes para cocciéon — sector rural

Respecto al calentamiento de agua solo el 8% de los encuestados utilizan agua
caliente, de ellos el 6% usa ducha eléctrica, y el 2% utiliza calefon a GLP, haciendo

uso de 1 cilindro de GLP al mes.

Método de calentamiento de agua

= Ducha = Calefonagas = Calefon electrico no calienta

llustracion 3-12: Método de calentamiento de agua — sector rural

Del nimero total de encuestados el 60% estaria dispuesto a cambiar la cocina a
base de GLP por una cocina de induccion, el 22% no lo haria 'y el 18% se encuentra
indeciso debido a la falta de informacién sobre la implementaciéon de cocinas de

induccion.
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Cambio de cocina GLP por la cocina de Induccién

S

=Si = No = Indeciso

llustracién 3-13: Cambio de cocina GLP por la cocina de inducciéon — sector rural

3.3.5.3.1. CURVA DE CARGA DIARIA EN EL SECTOR RURAL - USO DE
COCINA

La curva que corresponde al uso de la cocina se la obtiene para cada uno de los
estratos establecidos, se ha optado por dividir el dia en intervalos de 15 minutos, y
se ingresan el numero total de clientes que dan uso a la cocina en los periodos de
tiempo obtenidos en las encuestas. Asi la curva representa (Tiempo vs N° de

clientes).

Se ingresan los datos de acuerdo a la hora de uso de la cocina, y el tiempo que

demora la preparacion de alimentos.

Una vez obtenidos los valores de la curva de uso de cocinas a GLP para cada
estrato, se procede a multiplicarlos por un factor de correccion cuyo valor es
determinado por el numero de encuestas realizadas y el total de clientes

pertenecientes a dicho estrato.

N° clientes (estrato)

Feorreccion = N° encuestas (estrato)
Estrato N° N° Factor de
Total Clientes Total Encuestas Correccion
1-50 7045 111 63,47
51-110 3064 48 63,83
> 110 1616 26 62,15

Tabla 3-12: Factor de correccion por estrato — sector rural
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En ilustracion 3-14 se presenta la curva de uso de hornillas promedio total por
cliente.
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llustracion 3-14: Curva de uso de hornillas total por cliente — sector rural
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La curva de carga diaria del uso de la cocina para el sector rural de la provincia de
Morona Santiago, estad compuesta por las curvas por cada estrato de consumo (F,
GyH).

00:0

SPiET
0€E:€T
STIET
00:£Z
Sv:ze
0E:ZZ
STITT
00:22
ST
OE:TZ
ST:TZ
001z
Ssv:0Z
0€:0¢
ST:02
00:02
SP6T
OE:6T
ST:6T
00:6T
Sti8T
OE:8T
SI:8T
00:8T
SPLT
OE:LT
STHLT
00:LT
Ski9T
OE:9T
ST:9T
00:9T
SviST
0E:ST
ST:ST
00:ST
SPrT
OEWT
STHT
00:¢T
SPIET
0€:€l
ST:ET
O00:ET
ST
OE:ZTT
ST:TT

00:ZT
SPTT
OE:TT
ST:TT
00:TT

Sr:0T
0€E:0T
ST:0T
00:0T
Sv:6
[o1H]
ST'6
006
sbg
0E:8
SL:8
o008
Sv:L
0€E:L
ST:L
00:2
Sb:9
0£:9
ST:9
00:9
SbiS
OE:S
ST:S
00:Ss
Sviv
DEW
ST
00t
Stig
OE'E
SL:E
00:E
Sv:z
0E:Z
ST:Z
00:Z
ST
OET
ST'T
00T
Sv:0
0€E:0
ST:0
00:0

—TOTAL

TIEMPO

CURVA DE CARGA DIARIA - SECTOR RURAL

9000
8000
7000
6000
5000

=)
=3
=

3000
2000
1000

S3LN3IITD 3d 5N

llustracion 3-15: Curva de carga diaria — sector rural — clientes vs tiempo
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En la ilustracion 3-16 se presenta el grafico por cada estrato, y la manera en que se
complementan para formar las picos en la curva final del uso de la cocina, aunque

ésta vez la gréfica depende del numero total de hornillas en cada intervalo.
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llustracion 3-16: Curva de carga diaria por estratos — sector rural — potencia vs tiempo
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CLIENTES URBANOS

Del total de clientes encuestados en el sector rural, el 60% estd compuesto de 4-7
integrantes en el grupo familiar, el 34% est4 compuesto de 1-3 integrantes y el 6%
esta compuesto por mas de 7 integrantes.

Integrantes del grupo familiar

—

=(1-3) =(4-7) =(>7)

llustracion 3-17: Integrantes del grupo familiar — sector urbano

El 100% de los encuestados tiene al menos 1 cocina a GLP en sus hogares. El

namero de quemadores de las mismas se representa a continuacion.

N° Hornillas de personas encuestadas

2%

e

G

1%

%

=uno =dos = tres cuatro = cinco = seis

llustracion 3-18: NUmero de hornillas de la cocina de GLP — sector urbano
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El uso de cilindros de GLP de 15kg destinado solamente para coccidn de alimentos
se divide de la siguiente manera. El 14% de encuestados utiliza 1 cilindro cada dos
meses, el 60% utiliza 1 cilindro al mes, el 7% usa 1 cilindro y medio cada mes, el

19% utiliza 2 cilindros al mes, nadie usa mas de 2 cilindros al mes.

N° cilindros utilizados al mes para coccion

0%

o |

= Medio = Uno = Unoy Medio Dos = Tres

llustracion 3-19: Numero de cilindros utilizados al mes para coccién — sector urbano

Respecto al calentamiento de agua el 41% de los encuestados utilizan agua
caliente, de ellos el 33% usa ducha eléctrica, y el 8% utiliza calefon a GLP. Del total
de personas que utilizan agua caliente el 80% consume un cilindro al mes, el 13%

utiliza 1 cilindro cada 2 meses y el 7% usa un cilindro y medio al mes.

Metodo de calentamiento de agua

59%

= Ducha = Calefonagas = Calefon electrico no calienta

llustracion 3-20: Método de calentamiento de agua — sector urbano

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 92



UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

N° cilindros para calentamiento de agua

-

= Medio = Uno Uno y Medio

llustracion 3-21: Numero de cilindros utilizados al mes para calentamiento de agua — sector rural

Del numero total de encuestados el 48% estaria dispuesto a cambiar la cocina a
base de GLP por una cocina de induccion, el 42% no lo haria y el 10% se encuentra
indeciso debido a la falta de informacion sobre la implementacion de cocinas de

induccion.

Cambio de cocina GLP por una de Induccién

= Si No = Indeciso
llustracion 3-22: Cambio de cocina de GLP por cocina de induccion — sector urbano

3.3.5.3.2. CURVA DE CARGA DIARIA EN EL SECTOR URBANO - USO DE
COCINA

Para obtener la curva correspondiente al uso de la cocina de GLP para el sector
urbano se ha seguido los mismos pasos descritos anteriormente para la curva de
uso de la cocina en el sector rural. La diferencia radica en los factores de correccién

y el nUmero de estratos realizados.

N° clientes (estrato)

Fcorreccion = —
N° encuestas (estrato)
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En ilustracion 3-23 se presenta la curva de uso de hornillas promedio total por

cliente.
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En la ilustracion 3-25 se presenta el grafico por cada estrato, y la manera en que se
complementan para formar las picos en la curva final del uso de la cocina, aunque

ésta vez la gréfica depende del numero total de hornillas en cada intervalo.
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3.3.5.3.3. CURVA DE CARGA DIARIA — USO DE DUCHA ELECTRICA

Para la determinacion de la curva de carga diaria del uso de la ducha eléctrica se
utilizé una potencia promedio de 4,3kW.
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llustracion 3-26: Curva de carga diaria del uso de la ducha eléctrica — sector urbano
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3.3.5.3.4. CURVA DE CARGA DIARIA — USO DE CALEFON A GLP

El 8% de los clientes residenciales urbanos utiliza un calefon a GLP para el
calentamiento del agua.
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llustracion 3-27: Curva de uso del calefén a GLP — sector urbano
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CAPITULO 4
4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
4.1. CARACTERISTICAS DE LA CURVA DE CARGA — USO DE LA COCINA

Las curvas de carga debido al uso de las cocinas reflejan varias caracteristicas
importantes, las cuales se pueden apreciar a través de ciertos factores, tales como:

Potencia maxima
Potencia media

Factor de carga

YV V VYV V

Factor de coincidencia

Para calcular el valor de los factores antes mencionados se ha hecho uso de las

formulas presentadas en el capitulo 1. Estos valores se presentan en las tablas 4-1

y 4-2.
SECTOR URBANO — USO DE COCINA

Estrato Rango kW-h/mes P. Maxima (kW) P. Media (kW) Factor de Carga
E 1-50 6404,59 1554 0,2426
D 51-110 8373,6 1894,38 0,2263
C 111-200 11489,77 2223,23 0,1934
B 201-500 4798,27 1011,15 0,2107
A > 500 756 125,67 0,1662
Tabla 4-1: Célculo de potencia maxima, media y factor de carga — sector urbano

SECTOR RURAL - USO DE COCINA

Estrato Rango kW-h/mes P. Maxima (kW) P. Media (kW) Factor de Carga
H 1-50 17898,11 3737,22 0,2088
G 51-110 6255,67 1735,11 0,2774
F >110 4102,16 939,57 0,2290

Tabla 4-2: Célculo de potencia maxima, media y factor de carga — sector rural

Se observa que el valor de potencia maxima es diferente para cada rango de
consumo, esto se debe a la potencia asignada del foco de induccion y al nUmero

total de personas que se encuentran en cada estrato. Ver tabla 4-3y 4-4.

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 99



|
ég UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

S
UNVERSIDAD DE CUENCAJ

SECTOR URBANO
EsTRATo  CONSUMO Ne Ne POTENCIA DEL FOCO DE
(kWh)  CLIENTES MUESTRAS INDUCCION (kW)
E 1-50 3234 51 1
D 51-110 4027 63 1
C 111-200 3181 50 1,4
B 201-500 1746 27 1,4
A > 501 162 3 1,4

Tabla 4-3: Potencia asignada del foco de induccion para cada estrato — sector urbano

SECTOR RURAL
ESTRATO CONSUMO Ne Ne POTENCIA DIIEL FOCO DE
(kwh) CLIENTES MUESTRAS INDUCCION (kW)
H 1-50 7045 111 1
G 51-110 3064 48 1
F > 110 1616 26 1

Tabla 4-4: Potencia asignada del foco de induccién para cada estrato — sector rural

4.2. OBTENCION DE LOS FACTORES DE COINCIDENCIA

El procedimiento para obtener los factores de coincidencia en cada estrato de

consumo se describe a continuacion.

1) Obtenciéon de un mayor numero de datos, a partir de los valores de las

encuestas realizadas.
2) Célculo del factor de coincidencia para cada combinacién de N clientes.
3) Ajuste y presentacién de una curva para los factores de coincidencia

obtenidos en el punto anterior.

4.2.1. OBTENCION DE NUEVOS DATOS

En las tablas 4-3 y 4-4 el nUmero de muestras varia en funciéon de los clientes
asociados al mismo, por lo que se tienen tamafos de muestras diferentes en cada

estrato de consumo.
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Con el numero de encuestas obtenidas en cada estrato, no es posible estimar
valores del factor de coincidencia para un ndmero elevado de clientes, por esta
razon se ha optado incrementar el nimero de datos sobre el uso de la cocina
mediante el método de Monte Carlo, a un valor representativo de clientes servidos

por un transformador (100 clientes).

4.2.1.1. METODO MONTE CARLO [38]

El método Monte Carlo es un proceso estocastico numérico es decir una secuencia
de estados cuya evolucion viene determinada por sucesos aleatorios. "La
simulacién de Monte Carlo combina conceptos estadisticos para proporcionar
soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas, posibilitando la
realizacion de experimentos con muestreo de numeros pseudoaleatorios en un

computador”.12 [39]
“Pasos a segquir para la realizacién del método Montecarlo”.13

Establecer distribuciones de probabilidad
Construir una distribucion de probabilidad acumulada para cada variable
Establecer intervalos de nimeros aleatorios

Generacion de numeros aleatorios uniformes entre (0-1)

a kr 0N RF

Realizar varias simulaciones del experimento

4.2.1.2. APLICACION DEL METODO [40]

Como primer paso se construy6 una tabla de distribucion de probabilidad para cada
intervalo de hora (15 min), el modelo de la tabla se presenta a continuacion para

una hora especifica (12h00).

12 Tomado de: http://fr.slideshare.net/krizx/metodo-montecarlo?next_slideshow=1

13 Tomado de: http://es.scribd.com/doc/30146029/Metodo-de-Monte-Carlo
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SECTOR URBANO - ESTRATO 1-50 kWh - HORA 12h00

Ne DE FOC9 FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA INTERVALO
DE INDUCCION = ABSOLUTA (CLIENTES)  RELATIVA  ACUMULADA
0 21 0,412 0,41176 X<0,411
1 0 0,000 0,41176 =
2 8 0,157 0,56863 0,411 <X<0,568
3 6 0,118 0,68627 0,568 < X< 0,686
4 14 0,275 0,96078 0,686 <X <0,96
5 1 0,020 0,98039 0,96 <X<0,98
6 1 0,020 1,00000 0,98<X<1
TOTAL CLIENTES 51

Tabla 4-5: Tabla de distribucién de probabilidad estrato 1-50 a las 12 del dia — sector urbano

Como segundo paso se construy6 un intervalo, el cual est4 asociado al nUmero de
focos de induccion utilizados, este intervalo esta elaborado en funcion de las
frecuencias acumuladas y presenta un mayor o menor rango dependiendo de la

frecuencia relativa del nimero de focos de induccién utilizados.

Como tercer paso se generé numeros aleatorios uniformes entre (0-1). La cantidad

de éstos dependen del tamafio de la muestra a generar para cada estrato.

Finalmente se generd automaticamente el numero de focos de induccion en cada
intervalo de tiempo, este valor generado depende directamente de la ubicacion del

ndmero aleatorio dentro del intervalo elaborado en el paso 2.
4.2.2. CALCULO DEL FACTOR DE COINCIDENCIA

El factor de coincidencia ha sido calculado aplicando la siguiente formula

Demanda maxima del conjunto

Feommy = n = clientes agrupados

> Demandas maximas individuales

El inconveniente al aplicar este procedimiento es que el factor de coincidencia
depende del orden en el cual sean tabuladas las encuestas, lo cual produce cierta
variacion ascendente y descendente en los valores del F,,. Este comportamiento se

puede apreciar analizando el estrato E (1-50 kwWh) del sector urbano.
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llustracion 4-1: Factores de coincidencia — MSU estrato 1-50 kWh

Razon por la cual se optdé en determinar el promedio de varios factores de

coincidencia para un mismo numero de clientes.

En la ilustracién 4-2 se puede apreciar una menor variacion en la curva de los

factores de coincidencia para el estrato analizado anteriormente.

Fc
10

09 |e
08 | @

0,7 e L2 ®

0,6 ““‘0000o0000000000000ocooooooooooooooooo..
0,5

0,4

03

0,2

0,1

0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

llustracion 4-2: Promedio de factores de coincidencia — MSU estrato 1-50 kWh

Dado que los datos generados estan en funcion de niumeros aleatorios se realiz6 5
simulaciones por cada estrato para luego obtener los valores promedios de cada
uno. Como se muestra en la ilustracion 4-3.
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CURVA PROMEDIO

Simulacién 1

Simulacién 2
Simulacion 3

L e S s S R ) H
Simulacin 4
Simulacion 5

- Promedio

FACTOR DE COINCIDENCIA
o
5
I

10 20 30 40 . 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES

llustracion 4-3: Simulaciones y Curva promedio— MSU estrato 1-50 kWh

Debido al elevado niumero de operaciones que requiere este procedimiento se
decidi6 la elaboracién de un algoritmo en la herramienta computacional Matlab, el
cual se describe en el Anexo A4.1. Las simulaciones y curva promedio para cada

estrato se encuentran detallado en el Anexo A4.2. [41]

4.2.3. AJUSTE Y PRESENTACION DE LA CURVA DEL FACTOR DE
COINCIDENCIA [42]

Los valores de los F,, obtenidos para los estratos de la zona urbana y rural han
sido ajustados mediante varios tipos de curvas, para luego hacer uso de la que

presente un mejor ajuste, las curvas consideras son:

Polinomio de tercer grado (ax3 + bx? + cx + d)

>
> Exponencial de primer orden (ae?¥)
> Potencial (ax?)

>

Potencia de segundo orden (ax? + ¢)

Los parametros a, b, ¢ y d han sido determinados utilizando la herramienta “cftool”
(Curve fitting tools) de la herramienta computacional Matlab. En donde la variable

x representa el numero de clientes. [43] [44]
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En la tabla 4-6 se presentan los parametros obtenidos para cada tipo de curva asi

como los parametros estadisticos R (correlacion) y SSE (suma de los errores

cuadréticos) para el estrato E (1-50 kWh) del sector urbano.

ESTRATO 1-50 ax3+bx*+cx+d aeb* axb ax? + ¢
a —1,455x 107° 0,6274 0,8667 0,5932
b 0,0003 -0,0039 -0,1437 -0,5288
C -0,0152 - - 0,4179
d 0,7668 - - -
R 0,7878 0,5226 0,9131 0,9918
SSE 0,1297 0,2919 0,0531 0,0050

Tabla 4-6: Valores de los pardmetros de las curvas ajustadas — MSU estrato 1-50

AJUSTE DE CURVAS

FACTORES DE COINCIDENCIA
=)
=

- Promedio

Polinomio de tercer orden

Exponencial F—

Potencial de primer arden

Potencial de segunda orden

LRy

R e o
-'.-;l—?.___:'—;— sriee e

\ P

0 20 30 40 . 50 60 70 80 el 100
NUMERO DE CLIENTES

llustracion 4-4: Ajuste de curvas — MSU estrato 1-50 kWh

Como se puede observar en los valores de Ry SSE, la curva que presenta un mejor

ajuste es la potencial de segundo orden.

Para los siguientes estratos del sector urbano, asi como para el sector rural el

procedimiento para el ajuste de curvas fue el mismo. Ver Anexo A4.2.

Las curvas del factor de coincidencia hasta 5000 clientes se presentan a

continuacion.
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URBANO ESTRATO 1-50 kWh
T T T T ]

FACTORES DE COINCIDENCIA

10° 10' 10° 10

NUMERO DE CLIENTES

llustracion 4-5: Factores de coincidencia — MSU estrato 1-50 kWh

3]

URBANO ESTRATO 51-110 KWh

FACTORES DE COINCIDENCIA

0 i S S S B B A i T B B A i I T T B B A

10 10' 10° 10°
NOMERO DE CLIENTES

llustracion 4-6: Factores de coincidencia — MSU estrato 51-110 kWh

URBANO ESTRATO 111-200 KWh

FACTORES DE COINCIDENCIA

0 i I T T T B A i I T T B B A | i A T T T A |

10 10" 10° 10
NOMERO DE CLIENTES

llustracion 4-7: Factores de coincidencia — MSU estrato 111-200 kWh
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URBANO ESTRATO 201-500 KWh
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llustracion 4-8: Factores de coincidencia — MSU estrato 201-500 kWh

URBANO ESTRATO >500 kWh

FACTORES DE COINCIDENCIA
o
n

10' 10° 10°
NOMERO DE CLIENTES

llustracion 4-9: Factores de coincidencia — MSU estrato >500 kWh

RURAL ESTRATO 1-50 kWh

FACTORES DE COINCIDENCIA
Y
5

10' 10° 10°
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llustracién 4-10: Factores de coincidencia — MSR estrato 1-50 kWh
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RURAL ESTRATO 51-110 kWh
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llustracion 4-11: Factores de coincidencia — MSR estrato 51-110 kWh
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llustracién 4-12: Factores de coincidencia — MSR estrato >110 kWh

4.2.4. VALIDACION DE RESULTADOS

En el Anexo A3.1 se present6 el modelo de encuesta que se realizd en la provincia
de Morona Santiago con el objetivo de obtener informacién en cuanto al horario y el
modo de uso de la cocina. Sin embargo los resultados obtenidos pronosticaban una
sobreestimacién de la energia debido a la falta de detalle en cuanto a la utilizacién

del numero de hornillas usadas de la cocina de GLP en cada intervalo de tiempo.
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Por ello se decidi6 realizar un porcentaje extra de encuestas, las cuales
proporcionarian datos mas detallados en cuanto al nimero de hornillas usadas de
la cocina de GLP y el tiempo utilizado por las mismas durante la coccion.

Las encuestas fueron realizadas en la ciudad de Cuenca, lugar en donde las

costumbres y actividades de los habitantes son similares a la zona de estudio.

Para el calculo de los factores de coincidencia de las nuevas encuestas se aplico la

misma metodologia mencionada en el punto 4.2.

Con los resultados obtenidos a partir de la nueva informacion, se realizé una
comparacion entre las curvas de las encuestas iniciales (Morona Santiago),

encuestas generadas por Monte Carlo y encuestas finales (Cuenca)

Los resultados se presentan en la ilustracién 4-13.

VALIDACION DE DATOS

' 1 !
Encuestas Morona Santiago

Encuestas Cuenca —

Encuestas generadas mediante Monte Carlo

FACTORES DE COINCIDENCIA
=1
@
I

40 50 60 70 80 90
NUMEROQ DE CLIENTES

llustracion 4-13: Validacion de datos — MSU
Las curvas de los F.,, no presentan un cambio significativo en cuanto a la curva
obtenida con las encuestas realizadas en la provincia de Morona Santiago y las
encuestas realizadas en la ciudad de Cuenca, pero se observa que existe una mejor
aproximacion de la curva obtenida con los valores generados por el método de
Monte Carlo, razdén por la cual los analisis de las curvas de cada estrato fueron

representados por estos valores.
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4.3. CURVA DE LA DEMANDA DIVERSIFICADA

Para determinar la curva de la demanda diversificada de cada estrato en las zonas
urbana y rural de la provincia de Morona Santiago se realizé el producto de los

factores de coincidencia y la potencia de la cocina.

Conjuntamente con la Direccion de Planificacion de la CENTROSUR se establecio
utilizar una cocina de 4 focos de induccién de 1kW c/u para los estratos E, D, F, G,
H; para el C una cocina de 5 focos de induccion de 1,4kW c/u; mientras que para el
B una cocina de 6 focos de induccién de 1,4kW c/u; finalmente para los clientes del
estrato A, en el cual el consumo eléctrico excede los 500kWh se asume que ya
cuentan con una cocina cuyo funcionamiento es a base de electricidad, razon por la

cual no es considerado en los calculos posteriores.
El valor de potencia de la cocina se presenta en la tabla 4-7.

SECTOR  ESTRATO CONSUMO POTENCIA COCINA  POTENCIA COCINA (kVA)

kWh (kW) fp=0.90
E 1-50 4 4,44
D 51-110 4 4,44
Urbano C 111-200 5,6 6,22
B 201-500 7 7,78
A +500 - -
H 1-50 4 4,44
Rural G 51-110 4 4,44
F 110+ 4 4,44

Tabla 4-7: Potencias de la cocina de induccién utilizada para cada estrato

URBANO ESTRATO 1-50 kWh

45

25

DEMANDA DIVERSIFICADA (kVA)

10° 10’ i 10° 10°
NUMERO DE CLIENTES

llustracion 4-14: Demanda diversificada — MSU estrato 1-50 kWh
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URBANO ESTRATO 51-110 kWh
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llustracion 4-15: Demanda diversificada — MSU estrato 51-110 kWh

URBANO ESTRATO 111-200 kWh
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llustracion 4-16: Demanda diversificada — MSU estrato 111-200 kWh

URBANO ESTRATO 201-500 KWh
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llustracion 4-17: Demanda diversificada — MSU estrato 201-500 kWh
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RURAL ESTRATO 1-50 kWh
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llustracion 4-18: Demanda diversificada — MSR estrato 1-50 kWh
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llustracion 4-19: Demanda diversificada — MSR estrato 51-110 kWh

RURAL ESTRATO >110 kWh
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llustracion 4-20: Demanda diversificada — MSR estrato >110 kWh

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 112



és_ UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR : £

El valor de la DMU por estrato de consumo se presenta en la tabla 4-8.

SECTOR  ESTRATO DMU

4,44
4,44
6,22
7,78
4,44
4,44
4,44
Tabla 4-8: Valores de la DMU por estrato

Urbano

Rural

MO I > @O O0Om

4.4. DETERMINACION DE LA DEMANDA MAXIMA UNITARIA PROYECTADA

Para el calculo de la DMU,, es necesario conocer una tasa de crecimiento anual de

la demanda denominada t;, y con ella estimar el valor de demanda proyectada para
un namero especifico de afios. Para el caso de las cocinas de induccién no se
considera necesario este valor, ya que el t; se determina a partir del consumo de
un conjunto de cargas por lo cual se tiene el mismo valor de demanda para los afos

posteriores.

DMUP(cocina) = DMU(COCina)

4.5. CALCULO DE LA DEMANDA MAXIMA PROYECTADA PARA N CLIENTES

Para determinar la DMP en cuanto al uso de la cocina de induccion para N clientes

aplicamos la metodologia usada por la EERCS.

DMP = DMU, X N X Foin  [kVA]
Donde:

DMU, = Demanda maxima unitaria proyectada (kVA)
N = Numero de clientes
F.,in = Factor de coincidencia

DMP = Demanda maxima proyectada

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 113



UNVERSIDAD D CUENCA

Ba
: % UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

En la tabla 4-9 se presentan los valores de DMU, y F.,;, para cada estrato de

consumao.

DMU

SECTOR ESTRATO . A1Z Fepin N =2
E 4,44  0,5932 x N~05288 4 (4179
D 4,44  0,6428 x N~05389 4+ 04004
Urbano C 6,22 0,585 x N~06614 4 (4839
B 7,78  0,5763 x N~06012  ( 4629
A - 0,4198 x N~96248 1 () 6348
H 4,44  0,6104 x N~06946 4 (4999
Rural G 4,44  0,6940 x N~0749 10,4147

F 4,44 0,6016 x N~06869 4 (0,4596
Tabla 4-9: Valores de DMUp y F,,;, pPOr estrato de consumo

Los valores de la DMP para cada estrato urbano y rural se presentan en el Anexo
A4.3.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. CURVA DE USO DE FOCO DE INDUCCION PROMEDIO TOTAL POR
CLIENTE

En este analisis se utilizd un foco de induccién de 1kW, para todas las encuestas
realizadas en la provincia de Morona Santiago, obteniendo como resultado 2,17 a
las 12h00 es decir se utiliza en promedio total por cliente 2 focos de induccién.

CURVA DE USO DEL FOCO DE INDUCCION PROMEDIO TOTAL POR CLIENTE - MORONA SANTIAGO
2
b
TIEMPO

o ~ - o

NOIDDONANI 3a SO204 3a N

llustracién 5-1: Curva de uso del foco de induccién promedio total por cliente — Morona Santiago

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 115



UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

5.2. CONSUMO DE ENERGIA EN LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO Y
LAS ENCUESTAS PILOTO REALIZADAS EN CUENCA.

Las costumbres y actividades de los habitantes de Cuenca son similares a la zona
de estudio, esto se lo puede apreciar en la ilustracion 5-2.

=—Encuestas Morona Santiago

—Encuestas Cuenca

CURVA DE CARGA DIARIA - USO DE LA COCINA

1000
950
900
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800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

llustracion 5-2: Curva de carga diaria — Uso de la cocina
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Con informacién mas detallada sobre el uso de la cocina en la ciudad de Cuenca se
obtiene una disminucién en el consumo de energia diaria como se puede apreciar
en la tabla 5-1.

COMPARACION DEL CONSUMO DE ENERGIA PROMEDIO

ENCUESTAS kWh/dia kWh/mes
Morona Santiago 9,81 294,26
Cuenca 7,23 216,74

Tabla 5-1: Comparacién del consumo de energia promedio entre encuestas realizadas

En el capitulo 1 se describio que si la electricidad y el GLP fueran utilizados al 100%
de eficiencia, entonces un kg de GLP corresponde a 13,66 kWh de electricidad, por
lo tanto una bombona de 15 Kg de GLP es equivalente a 205 kWh de electricidad.

En la tabla 5-2 se presenta una comparacion de consumo de energia entre una
cocina que utiliza un cilindro de 15kg de GLP al mes y una de induccion.

COMPARACION DE CONSUMO DE ENERGIA
COCINA  EFICIENCIA kWh/dia kWh/mes

GLP (15Kg) 100% 6,83 204,90
GLP (15Kg) 40% 2,73 81,96
Induccion 84% 5,74 172,12

Tabla 5-2: Comparacién del consumo de energia util entre cocina a GLP y una de induccion
5.3. ESTIMACION DE LA DEMANDA DIVERSIFICADA

La demanda diversificada se puede calcular de la siguiente manera:

Potencia Maxima

1 D, =
) AW Numero de clientes

2) Dg4i» = Demanda Maxima Individual Promedio X Factor de Coincidencia

En la tabla 5-3 se presenta los resultados obtenidos.

NGmero Demanda
ENCUESTAS Potencia de Maxima Factor de Demanda
(kw) . Individual Coincidencia Diversificada
Clientes .
Promedio
Morona Santiago 824 379 3,55 0,61 2,17
Monte Carlo 788 379 4,54 0,46 2,08

Tabla 5-3: Estimacion de la demanda diversificada
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llustracion 5-3: Estimacién de la demanda diversificada — Morona Santiago

Para determinar la ecuacion para determinar los factores de coincidencia del total
de clientes encuestados, se utilizé los mismos procedimientos del punto 4.2.3.

TOTAL DE ENCUESTAS - MORONA SANTIAGO

Potencial de segundo orden

*  Promedio

FACTOR DE COINCIDENCIA

T TR TR Y PPN

- | A | S— S—

03 \ | | | | | | | \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CLIENTES

llustracion 5-4: Ajuste de la curva del factor de coincidencia para el total de encuestas realizadas

En la tabla 5-4 se presenta los parametros de la curva potencial de segundo orden
gue representa a toda la provincia de Morona Santiago.

Parametros ax? + ¢ Feoin N22
a 0,6000
b -0,5886
c 0,4242 0,6 x N~%5886 10,4242
R 0,9946
SSE 0,003326

Tabla 5-4: Parametros de la curva potencial de segundo orden — total de encuestas realizadas
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5.4. TABLAS DE LA DEMANDA MAXIMA PROYECTADA INCLUIDA LA CARGA
DE LA COCINA DE INDUCCION

En la tabla 5-5 se presenta la demanda maxima proyectada incluida la carga de la
cocina de induccion, utilizando como base la demanda maxima proyectada actual
de la CENTROSUR.

TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
Co(’l:'\f’vlég"o >500 201500 111-200 51-110  1-50 >110 51110  1-50
CATEGORIA A B C D E F G H

N

USUARIOS
1 7,47 11,71 8,45 5,80 5,38 5,46 5,28 5,09
2 1399 2047 1480 10,04 9,13 9,32 8,03 9,01
3 2020 2838 2034 1376 1254 = 1266 = 1186 = 12,22
4 2621 3598 2569 17,30 1579 = 1588 = 1469 1531
5 32,09 4340 3091 20,74 = 1895 = 19,02 = 17,44 1834
6 37,85 50,67 3604 2409 2204 2211 = 2015 = 2131
7 4352 57,84 41,10 27,39 = 2507 2516 = 22,82 2425
8 49,11 6491 4611 30,63 2806 2817 2547 2717
9 5464 71,91 5107 3383 31,02 31,16 = 2809 30,06
10 60,11 7885 5599 37,00 33,94 3413 30,69 32,93
11 6552 8574 60,88 40,14 3684 37,08 3327 3578
12 70,00 92,58 6574 4325 3971 = 4001 = 3584 38,62
13 7623 9937 7057 4633 42,57 4293 3840 41,45
14 81,52 106,13 7538 4940 4540 4584 4095 44,27
15 86,77 112,86 80,17 5245 4822 = 4873 4349 47,08
16 92,00 119,55 8495 5548 51,03 5161 = 4602 49,88
17 97,19 12621 8970 5850 53,82 = 5449 4854 52,67
18 102,35 132,85 9444 61,50 5660 57,35 51,06 5546
19 10749 13946 9916 6449 5937 6021 5356 = 5823
20 112,60 14605 10387 67,46 6213 6306 5607 61,01
21 117,69 152,62 10857 7043 64,88 6590 5856 = 63,77
22 122,75 159,16 11325 73,38 67,62 6874 61,05 66,53
23 127,79 16569 117,92 7632 70,35 7157 63,54 69,29
24 132,81 17220 12259 7926 7307 7439 = 6602 = 72,04
25 137,81 178,69 12724 82,18 = 7579 7721 6849 7479
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
CO(E'VSVL;;"O >500  201-500 111-200 51-110 = 1-50 >110 51110  1-50
CATEGORIA A B c D E F G H
N
USUARIOS

26 142,80 18517 131,88 8510 7850 80,02 = 70,97 77,53
27 147,76 19163 136,52 880l 8120 8283 = 7343 80,27
28 152,71 198,08 141,14 9091 8390 8564 7590 83,00
29 157,64 20451 14576 93,80 8659 8844 7836 8574
30 162,56 210,93 150,37 96,69 = 89,27 9123 80,82 = 8846
31 167,45 217,34 154,97 99,57 = 91,95 9402 = 8327 91,19
32 172,34 22373 159,57 102,44 9462 9681 8572 9391
33 177,21 230,12 164,16 10531 97,29 9960 = 8817 96,63
34 182,07 236,49 168,74 108,18 99,95 102,38 90,61 = 99,35
35 186,91 242,85 173,31 111,03 102,61 10515 9306 102,06
36 191,74 24920 177,88 113,88 10526 107,93 9550 104,77
37 196,55 25554 18244 11673 107,91 110,70 = 97,93 = 107,48
38 201,36 261,87 187,00 119,57 110,55 113,47 100,37 110,19
39 206,15 = 268,19 = 191,55 122,41 11319 11623 = 102,80 112,89
40 21093 27450 196,10 12524 11583 119,00 10523 11559
41 21570 280,81 = 200,64 128,07 11846 121,76 107,66 118,30
42 22046 287,10 20518 130,89 121,09 124,51 110,08 120,99
43 22521 29339 209,71 = 133,71 123,72 127,27 11251 123,69
44 229,95 299,66 214,24 136,52 126,34 130,02 114,93 126,38
45 234,68 30593 21876 139,33 12896 132,77 117,35 = 129,08
46 239,39 312,20 223,28 142,14 131,58 13552 119,77 131,77
47 24410 31845 227,79 = 144,94 13419 13826 = 122,18 = 134,46
48 248,80 32470 232,30 147,74 136,80 141,01 12460 137,14
49 253,49 330,94 23681 150,54 139,41 14375 127,01 139,83
50 258,17 337,17 241,31 153,33 142,01 14649 12942 14251
51 262,84 34340 24580 156,12 144,61 149,22 131,83 14520
52 267,51 349,62 250,30 158,91 147,21 151,96 = 134,24 147,88
53 272,16 35584 25479 = 161,69 149,81 154,690 = 136,64 150,56
54 276,81 362,05 259,28 164,47 152,40 157,42 = 139,05 153,24
55 281,44 368,25 263,76 167,24 15499 160,15 = 141,45 = 155,91
56 286,07 37444 26824 170,02 157,58 162,88 143,86 158,59
57 29070 380,63 272,71 172,79 160,17 16561 14626 161,26
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
CO(E'VSVL;;"O >500  201-500 111200 51-110 ~ 150 = >110  51-110 = 1-50
CATEGORIA A B © D E F G H
Ne
USUARIOS

58 29531 386,82 277,19 17556 162,75 168,33 148,65 16393
59 299,92 39300 28166 17832 16533 171,05 15105 = 166,61
60 30452 399,17 28612 181,09 16791 173,78 15345 = 169,28
61 309,11 40534 29059 18385 17049 17650 = 15584 = 17195
62 31370 41150 29505 186,60 173,06 17921 = 15824 174,61
63 31828 417,66 29951 189,36 17564 18193 160,63 = 177,28
64 322,85 42381 30396 19211 17821 18465 16302 179,95
65 327,41 42996 30841 194,86 180,78 187,36 16541 = 18261
66 331,97 43610 312,86 19761 18334 190,07 167,80 18528
67 33652 44224 317,31 200,35 18591 192,78 170,19 = 187,94
68 341,07 44838 321,75 203,10 18847 19549 17258 190,60
69 34561 45451 326,19 20584 191,03 19820 17497 = 19326
70 350,14 460,63 330,63 20858 19359 20091 = 177,35 = 19592
71 354,67 46675 33507 211,31 19615 20361 179,73 = 19858
72 359,19 472,87 33950 21405 19871 20632 18212 20124
73 36370 478,98 34393 216,78 20126 209,02 18450 = 203,89
74 36821 48509 34836 21951 20381 211,72 186,88 206,55
75 372,71 491,19 352,79 = 22224 206,36 214,43 = 18926 = 209,21
76 377,21 497,29 35721 22497 20891 217,12 19164 21186
77 381,70 503,38 36164 227,69 21146 219,82 19402 = 21451
78 386,19 509,47 366,05 23041 21401 22252 19640 = 217,17
79 390,67 51556 370,47 23313 21655 22522 198,77 = 219,82
80 39515 521,65 374,89 23585 219,10 227,91 = 201,15 = 22247
81 399,62 527,73 379,30 23857 221,64 23061 20352 = 22512
82 404,08 533,80 38371 24129 22418 = 233,30 20590 227,77
83 40854 539,88 388,12 24400 22672 23599 208,27 230,42
84 413,00 54594 39253 24671 22925 238,68 210,64 233,06
85 417,45 552,01 396,93 = 24942 231,79 = 241,37 21301 23571
86 421,89 55807 401,34 252,13 23433 24406 21538 238,36
87 426,33 564,13 40574 254,84 23686 24675 217,75 241,00
88 430,77 570,19 41014 257,54 239,39 = 249,44 220,12 243,65
89 43520 576,24 41453 26025 241,92 252,12 222,49 246,29
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
CO(E'VSVL;;"O >500  201-500 111200 51-110 ~ 150 = >110  51-110 = 1-50
CATEGORIA A B © D E F G H
Ne
USUARIOS

90 439,63 582,29 418,93 262,95 24445 254,81 224,86 248,94
91 444,05 588,33 423,32 26565 24698 257,49 227,23 25158
92 448,46 594,38 427,71 268,35 24951 = 260,18 22959 254,22
93 452,88 600,41 432,10 271,05 252,03 262,86 231,96 256,86
94 457,28 606,45 43649 28027 25456 267,28 23599 261,23
95 461,69 612,48 440,88 28304 257,08 269,95 238,33 26385
96 466,09 61851 44526 28581 259,60 272,61 240,68 266,48
97 470,48 624,54 449,64 = 28858 262,13 27528 243,03 269,10
98 47487 63056 454,03 291,35 264,65 277,94 24537 27172
99 479,26 636,59 458,40 = 294,11 = 267,16 = 280,60 247,72 27435
100 483,64 642,60 46278 296,87 269,68 283,26 250,07 276,97
101 488,02 648,62 467,16 = 299,64 27220 = 28592 252,41 279,59
102 492,39 654,63 471,53 302,40 27471 28859 25476 28221
103 496,76 = 660,64 47591 30516 = 277,23 291,25 257,10 284,84
104 501,12 666,65 48028 307,92 279,74 29391 = 25944 287,46
105 50549 672,65 484,65 310,68 28226 29657 261,79 = 290,08
106 509,84 678,65 489,02 31343 284,77 29922 264,13 = 292,70
107 51420 684,65 49338 31619 287,28 301,88 = 26648 = 29532
108 51855 690,65 497,75 31894 289,79 30454 268,82 = 297,94
109 522,89 696,64 502,11 321,69 292,30 307,20 271,16 = 300,56
110 527,24 702,63 50648 32445 294,80 309,86 27350 303,18
111 531,58 708,62 510,84 32720 297,31 31251 27585 = 30580
112 53591 714,61 51520 32995 299,81 31517 27819 308,42
113 54024 72059 51955 332,69 30232 317,82 28053 311,04
114 54457 72657 52391 33544 304,82 32048 28287 31365
115 548,80 73255 52827 33819 307,33 32313 28521 = 31627
116 55321 73853 53262 34093 309,83 32579 287,55 318,89
117 557,53 74450 53697 34368 31233 32844 289,89 32151
118 561,85 75047 541,32 34642 314,83 331,09 29223 = 324,12
119 566,16 ~ 756,44 54567 349,16 317,33 = 33375 29457 = 326,74
120 57046 762,41 550,02 351,90 319,83 33640 29691 = 329,36
121 57477 76837 554,37 35464 32232 339,05 29925 = 33197
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
CO(’E‘VSVL;;"O >500  201-500 111200 51-110 ~ 150 = >110  51-110 = 1-50
CATEGORIA A B © D E F G H
Ne
USUARIOS

122 57907 77434 558,72 357,38 324,82 341,70 30158 334,59
123 583,36 780,30 563,06 360,12 327,32 34435 30392 337,20
124 587,66 786,25 567,41 362,85 329,81 347,00 30626 339,82
125 591,95 79221 571,75 356,69 332,30 34829 307,32 = 341,08
126 596,23 798,16 57609 359,34 334,80 350,94 309,66 343,71
127 60052 80412 580,43 36200 337,29 353,60 31201 = 346,33
128 604,80 810,06 584,77 364,66 339,78 356,26 314,35 348,95
129 609,07 81601 589,10 367,31 34227 35892 31670 35158
130 61335 821,96 593,44 36996 344,76 36157 319,04 354,20
131 617,62 827,90 597,78 37262 34725 36423 321,38 356,82
132 621,89 833,84 602,11 37527 349,74 366,88 32373 35944
133 626,15 839,78 = 60644 37792 35223 36954 32607 = 362,06
134 63042 84572 610,77 38057 35472 372,19 32841 364,68
135 63467 851,65 61511 38322 357,20 374,84 330,75 367,30
136 63893 857,58 61943 38587 359,69 377,50 333,10 369,92
137 643,18 86352 62376 38851 362,17 380,15 33544 37254
138 647,43 869,44 62809 391,16 36466 382,80 337,78 375,16
139 651,68 87537 63242 393,80 367,14 38545 340,12 377,78
140 65592 881,30 636,74 39645 369,62 388,10 34246 380,39
141 660,17 887,22 641,07 399,09 372,10 390,75 344,80 = 38301
142 664,41 893,14 64539 401,73 37459 393,40 347,13 38563
143 668,64 899,06 649,71 40438 377,07 396,05 34947 = 388,25
144 672,87 904,98 65403 407,02 37955 39870 351,81 390,86
145 677,10 910,89 658,35 409,66 38203 401,34 35415 393,48
146 681,33 91681 66267 412,30 38450 403,99 35649 396,09
147 68556 92272 66699 41493 38698 406,64 358,82 398,71
148 689,78 928,63 671,30 41757 38946 40928 361,16 = 401,32
149 69400 93454 67562 42021 391,94 411,93 = 363,49 403,94
150 698,21 94045 67993 422,84 39441 41458 36583 406,55

Tabla 5-5: Tabla de la demanda méxima proyectada incluida la carga de la cocina de induccion
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CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

El 100% de los hogares encuestados en la provincia de Morona Santiago utilizan
una cocina a GLP, de los cuales el 74,41% consumen un cilindro de 15kg de GLP
o menos al mes dedicado solo para la coccién de alimentos, el 64,91% de las
cocinas son de 4 quemadores. En cuanto al calentamiento de agua solamente el
24,80% de la poblacion usa agua caliente, de los cuales el 20,05% tiene ducha
eléctricay el 4,75% posee calefén a GLP haciendo uso de 1 cilindro de 15kg al mes.

Del numero total de encuestados el 54,09% estaria dispuesto a cambiar la cocina a
base de GLP por una cocina de induccion, el 32,19% no lo haria y el 13,72% se
encuentra indeciso debido a la falta de informacién sobre la implementacion y el

funcionamiento de las cocinas de induccion.

Existen 8 estratos claramente diferenciados por el tipo de consumo, 5 estratos en el
sector urbano y 3 en el sector rural. Mediante la curva de carga correspondiente al
uso de la cocina, en las tablas 6-1 y 6-2 se puede apreciar la potencia promedio por

cliente en las horas pico (desayuno, almuerzo y merienda).

POTENCIA PROMEDIO POR CLIENTE —= SECTOR URBANO
CONSUMO POTENCIA (kW) EN LA HORA PICO

ESTRATE KWh 06:00 12:00 18:00
A > 500 373 3.27 1.87
B 201-500 1.97 275 1.87
C 111-200 361 311 204
D 51-110 2.08 1.68 1.33
E 1-50 1.75 1.98 151

Tabla 6-1: Potencia promedio por cliente en las horas pico — sector urbano

POTENCIA PROMEDIO POR CLIENTE — SECTOR URBANO
ESTRATO CONSUMO POTENCIA (kW) EN LA HORA PICO

kKWh 06:00 12:00 18:00
F > 110 2,12 2,54 2,15
G 51-110 1,92 2,04 1,60
H 1-50 1,68 2,54 2,30

Tabla 6-2: Potencia promedio por cliente en las horas pico — sector rural
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En la curva de carga diaria total, la demanda maxima del uso de la cocina se
produce a la hora del almuerzo (12h00), la hora pico del desayuno (06h00)
representa el 89,79% de la demanda maxima y la hora pico de la merienda (18h00)
es el 79,57%. Mientras que a las 19h00 es el 63,40%; hora en la cual ocurre el pico

de la curva de carga del sistema.
El incremento en la demanda maxima unitaria se presenta en la tabla 6.3.

DEMANDA MAXIMA UNITARIA POR ESTRATO

SECTOR URBANO RURAL
co(r:syhr\)/lo >500 201-500 111-200 51-110 1-50 >110 51-110 1-50
CATEGORIA A B C D E F G H

DMU

. . . 7,47 11,71 8,45 5,80 5,38 5,46 5,28 5,09
(incluida cocina)

Tabla 6-3: DMU incluida la cocina de induccion — sector urbano y rural

6.2. RECOMENDACIONES

Reforzar la infraestructura eléctrica en redes de media tension, especialmente
transformadores de distribucion y redes de baja tensién, con la suficiente capacidad
para recibir la nueva carga (cocinas de induccién) a nivel de clientes residenciales.

Aplicar las ecuaciones de los factores de coincidencia que se obtuvieron en cada
estrato de consumo y se pueden apreciar en la tabla 4-9, para los posteriores

dimensionamientos de los sistemas de distribucion.

Realizar programas de educacion y concientizacion del Plan de Coccién Eficiente,
destacando principalmente la facilidad del uso, la rapidez en la coccién de

alimentos, mayor seguridad.
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A2.1. CARGAS TIPICAS DE APARATOS ELECTRICOS - EEQ S.A.

EMPRESA ELECTRICA
QUITO S.A.

APARATOS ELECTRICOS

Y

DE ALUMBRADO
Puntos de alumbrado
Puntos de alumbrado

(apliques)

Cocina

Asador

Secadora
Tostadora
Cafetera

Sartén
Calentador de agua
Refrigeradora
Batidora

Radio

Lavadora
Plancha
Televisor
Aspiradora
Secador de pelo
Maquina de coser
Calefactor
Enceradora
Bomba de agua
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ANEXO A2

PARAMETROS DE DISENO

CARGAS TIPICAS
DE APARATOS ELECTRICOS

CARGAS TIPICAS (W)

100
25

10000

1300
5000
1000
600
800
2500
300
150
200
400
900
250
400
250
100
1000
450
750

USUARIO TIPO
B C
100 100
25 25
5000 3000

1300
600 600
800
2000 1500
300 300
150 150
100 100
400 400
600 600
250 250
400 400
250
100 100
1000
450 450
750

FECHA:

100

1000

600

100

600
250
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A2.2: FACTORES DE PROYECCION DE LA DEMANDA PARA
DETERMINACION DE CARGAS DE DISENO - EEQ S.A.

EMPRESA PARAMETROS DE DISENO
ELECTRICA '
QUITO SA. FACTORES DE PROYECCION DE LA FECHA

DEMANDA PARA DETERMINACION
DE CARGAS DE DISENO

(1+T;/100)" (1+T;/100)"
USUARIO  Ti n n  USUARIO Ti n n
TIPO (%) 10 15 TIPO %) 10 15

15 1,16 1,25 4 148 1,80

1,6 1,17 1,27 41 1,49 1,83

1,7 1,18 1,29 42 151 1,85

1,8 1,20 1,31 43 1,52 1,88

1,9 1,21 1,33 44 154 1,91

A 2 1,22 1,35 45 155 1,94

2.1 1,23 1,37 46 1,57 1,96

2,2 1,24 1,39 47 158 1,99

2.3 1,26 1,41 = 48 1,60 2,02

2.4 1,27 1,43 49 161 2,05

2,5 1,28 1,45 5 163 2,08

2,6 1,29 1,47 51 1,64 2,11

2,7 1,31 1,49 52 166 2,14

2.8 1,32 1,51 53 168 217

2,9 1,33 1,54 54 1,69 2,20

3 1,34 1,56 55 1,71 2,23

3.1 1,36 1,58 56 1,72 2,26

3.2 1,37 1,60 57 174 2,30

B 33 1,38 1,63 58 176 2,33

34 1,40 1,65 59 177 2,36

35 1,41 1,68 6 179 2,40

36 1,42 1,70 D 61 181 2,43

37 1,44 1,72 62 182 2,47

38 1,45 1,75 63 184 2,50

3,9 1,47 1,78 64 186 2,54

4 1,48 1,80 65 1,88 2,57

E 65 188 2,57
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A2.3. DETERMINACION DE LAS DEMANDAS MAXIMAS DIVERSIFICADAS -

EEQ S.A.
PARAMETROS DE DISENO
Efgg?ngAA PARAMETROS DE DIVERSIDAD PARA =
QUITO SA. DETERMINACION DE DEMANDAS
MAXIMAS DIVERSIFICADAS.
NUMERO USUARIO TIPO NUMERO USUARIO TIPO
DE A BYC DYE DE A BYC DYE
USUARIOS 1 2 3 USUARIOS 1 2 3
1 1.00 1.00 1.00 26 3.00 2.35 1.71
2 1.50 1.31 1.23 27 3.01 2.36 1.71
3 1.78 1.50 1.34 28 3.02 2.38 1.71
4 2.01 1.63 1.41 29 3.03 2.39 1.71
5 2.19 1.72 1.47 30 3.04 2.40 1.71
6 2.32 1.83 1.52 31 3.04 2.41 1.72
7 2.44 1.89 1.56 32 3.05 2.42 1.72
8 2.54 1.96 1.58 33 3.05 2.43 1.72
9 2.61 2.01 1.60 34 3.06 2.44 1.72
10 2.66 2.05 1.62 35 3.06 2.45 1.73
11 2.71 2.09 1.63 36 3.07 2.45 1.73
12 2.75 2.11 1.64 37 3.07 2.46 1.73
13 2.79 2.14 1.65 38 3.08 2.46 1.73
14 2.83 2.17 1.66 39 3.08 2.47 1.73
15 2.86 2.19 1.67 40 3.09 2.47 1.73
16 2.88 2.20 1.68 41 3.09 2.48 1.73
17 2.90 2.21 1.68 42 3.10 2.48 1.73
18 2.92 2.23 1.69 43 3.10 2.49 1.73
19 2.93 2.25 1.69 44 3.10 2.49 1.73
20 2.94 2.27 1.69 45 3.10 2.49 1.73
21 2.95 2.28 1.69 46 3.10 2.49 1.73
22 2.96 2.29 1.70 47 3.10 2.49 1.73
23 2.97 2.30 1.70 48 3.10 2.50 1.73
24 2.98 2.31 1.70 49 3.10 2.50 1.73
25 2.99 2.33 1.70 50 3.10 2.50 1.73
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A2.4: TABLAS DE DEMANDA DIVERSIFICADA SEGUN LA CATEGORIA Y
NUMERO DE ABONADOS - CENTROSUR

TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
AREA(m?  >400 400-300 300-200 200-100 <100 Periférico Centro Rural
CATEGORIA A B C D E F G H
No. AB\n 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
7,47 3,93 2,23 1,36 0,94 1,02 0,84 0,65
2 13,99 7,36 4,18 2,55 1,76 1,91 1,57 1,22
3 20,20 10,63 6,03 3,68 2,54 2,76 227 1,76
4 26,21 13,79 7,83 4,77 3,30 3,58 295 2,28
5 32,09 16,88 9,58 5,84 4,04 4,38 361 2,79
6 37,85 19,91 11,30 6,89 4,76 5,17 426 3,29
7 43,52 22,89 12,99 7,92 5,48 5,94 489 3,79
8 49,11 25,84 14,66 8,94 6,18 6,71 552 4,27
9 54,64 28,74 16,31 9,95 6,88 7,46 6,14 4,75
10 60,11 31,62 17,94 10,94 7,56 8,21 6,76 5,23
11 65,52 34,47 19,56 11,93 8,25 8,95 7,37 5,70
12 70,90 37,30 21,16 12,91 8,92 9,68 797 6,17
13 76,23 40,10 22,76 13,88 9,59 10,41 857 6,63
14 81,52 42,89 24,34 14,84 10,26 11,13 9,17 7,09
15 86,77 45,65 25,90 15,80 10,92 11,85 9,76 7,55
16 92,00 48,40 27,46 16,75 11,58 12,56 10,34 8,01
17 97,19 51,13 29,01 17,69 12,23 13,27 10,93 = 8,46
18 102,35 53,85 30,55 18,63 12,88 13,98 11,51 8,91
19 107,49 56,55 32,09 19,57 13,53 14,68 12,09 9,35
20 112,60 59,24 33,61 20,50 14,17 15,37 12,66 9,80
21 117,69 61,91 35,13 21,43 14,81 16,07 13,23 10,24
22 122,75 64,58 36,64 22,35 1545 16,76 13,80 10,68
23 127,79 67,23 38,15 23,27 16,08 17,45 14,37 11,12
24 132,81 69,87 39,65 2418 16,71 18,14 14,93 11,56
25 137,81 72,50 41,14 2509 17,34 18,82 15,50 11,99
26 142,80 75,13 42,63 26,00 17,97 19,50 16,06 12,43
27 147,76 77,74 44,11 26,90 18,59 20,18 16,62 12,86
28 152,71 80,34 45,59 27,80 19,22 20,85 17,17 13,29
29 157,64 82,94 47,06 28,70 19,84 21,53 17,73 13,72
30 162,56 85,52 48,53 29,60 20,46 22,20 18,28 14,14
31 167,45 88,10 49,99 30,49 21,07 22,87 18,83 14,57
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
AREA(m?  >400 400-300 300-200 200-100 <100 Periférico Centro Rural
CATEGORIA A B C D E F G H

No. AB\n 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
32 172,34 90,67 51,45 31,38 21,69 23,53 19,38 15,00
33 177,21 93,23 52,90 32,26 22,30 24,20 19,93 15,42
34 182,07 95,79 54,35 33,15 22091 24,86 20,47 15,84
35 186,91 98,33 55,80 34,03 23,52 25,52 21,02 16,26
36 191,74 100,87 57,24 3491 2413 26,18 21,56 16,68
37 196,55 103,41 58,68 35,79 24,73 26,84 22,10 17,10
38 201,36 105,94 60,11 36,66 @ 25,34 27,49 22,64 17,52
39 206,15 108,46 61,54 37,53 2594 28,15 23,18 17,94
40 210,93 110,97 62,97 38,40 26,54 28,80 23,72 18,35
41 215,70 113,48 64,39 39,27 27,14 29,45 24,26 18,77
42 220,46 115,99 65,81 40,14 27,74 30,10 24,79 19,18
43 22521 118,48 67,23 41,00 28,34 30,75 25,32 19,60
44 229,95 120,98 68,65 41,86 28,94 31,40 25,86 20,01
45 234,68 123,46 70,06 42,73 29,53 32,04 26,39 20,42
46 239,39 125,95 71,47 43,58 30,12 32,69 26,92 20,83
47 24410 128,42 72,87 44,44 30,72 33,33 27,45 21,24
48 248,80 130,90 74,27 4530 31,31 33,97 27,98 21,65
49 253,49 133,36 75,67 46,15 31,90 34,61 28,50 22,06
50 258,17 135,83 77,07 47,00 32,49 35,25 29,03 22,46
51 262,84 138,28 78,47 47,85 33,08 35,89 29,56 22,87
52 267,51 140,74 79,86 48,70 33,66 36,53 30,08 23,28
53 272,16 143,18 81,25 49,55 34,25 37,16 30,60 23,68
54 276,81 145,63 82,63 50,40 34,83 37,80 31,13 24,09
55 281,44 148,07 84,02 51,24 3542 38,43 31,65 24,49
56 286,07 150,51 85,40 52,08 36,00 39,06 32,17 24,89
57 290,70 152,94 86,78 52,92 36,58 39,69 32,69 25,29
58 29531 155,36 88,16 53,76 37,16 40,32 33,21 25,70
59 299,92 157,79 89,53 54,60 37,74 40,95 33,73 26,10
60 304,52 160,21 90,91 55,44 38,32 41,58 34,24 26,50
61 309,11 162,62 92,28 56,28 38,90 4221 34,76 26,90
62 313,70 165,04 93,65 57,11 39,47 42,83 35,28 27,30
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
AREA(mM?) >400 400-300 300-200 200-100 <100 Periférico Centro Rural
CATEGORIA A B C D E F G H

No. AB\n 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
63 318,28 167,45 95,01 57,95 40,05 43,46 35,79 27,69
64 322,85 169,85 96,38 58,78 40,63 44,08 36,30 28,09
65 327,41 172,25 97,74 59,61 41,20 44,71 36,82 28,49
66 331,97 174,65 99,10 60,44 41,77 45,33 37,33 | 28,89
67 336,52 177,05 100,46 61,27 42,35 45,95 37,84 | 29,28
68 341,07 179,44 101,82 62,10 42,92 46,57 38,35 29,68
69 345,61 181,83 103,17 62,92 43,49 47,19 38,86 | 30,07
70 350,14 184,21 104,53 63,75 44,06 47,81 39,37 | 30,47
71 354,67 186,59 105,88 64,57 44,63 48,43 39,88 30,86
72 359,19 188,97 107,23 65,39 45,20 49,05 40,39 31,25
73 363,70 191,35 108,58 66,22 45,77 49,66 40,90 @ 31,65
74 368,21 193,72 109,92 67,04 46,33 50,28 41,41 32,04
75 372,71 196,09 111,27 67,86 46,90 50,89 4191 32,43
76 377,21 198,45 112,61 68,68 47,47 51,51 42,42 32,82
77 381,70 200,82 113,95 69,49 48,03 52,12 42,92 33,21
78 386,19 203,18 115,29 70,31 48,60 52,73 43,43 33,60
79 390,67 205,53 116,63 71,13 49,16 53,34 43,93 33,99
80 395,15 207,89 117,96 71,94 49,72 53,96 44,43 | 34,38
81 399,62 210,24 119,30 72,76 50,29 54,57 4494 | 34,77
82 404,08 212,59 120,63 73,57 50,85 55,18 45,44 35,16
83 408,54 214,94 121,96 74,38 51,41 55,78 4594 | 35,55
84 413,00 217,28 123,29 75,19 51,97 56,39 46,44 35,94
85 417,45 219,62 124,62 76,00 52,53 57,00 46,94 | 36,32
86 421,89 221,96 125,95 76,81 53,09 57,61 47,44 | 36,71
87 426,33 224,30 127,27 77,62 53,65 58,21 47,94 37,10
88 430,77 226,63 128,60 78,43 54,21 58,82 48,44 37,48
89 435,20 228,96 129,92 79,23 54,76 59,42 48,94 | 37,87
90 439,63 231,29 131,24 80,04 55,32 60,03 49,44 38,25
91 444,05 233,61 132,56 80,84 55,88 60,63 49,93 38,64
92 448,46 235,94 133,88 81,65 56,43 61,24 50,43 39,02
93 452,88 238,26 135,20 82,45 56,99 61,84 50,93 39,41

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian 135



UNIVERSIDAD DE CUENCA - EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR

TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
AREA(mM?) >400 400-300 300-200 200-100 <100 Periférico Centro Rural
CATEGORIA A B C D E F G H

No. AB\n 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
94 457,28 = 240,58 136,51 83,25 57,54 62,44 51,42 @ 39,79
95 461,69 242,90 137,83 84,06 58,10 63,04 51,92 40,17
96 466,09 245,21 139,14 84,86 58,65 63,64 52,41 40,56
97 470,48 247,52 140,45 85,66 59,20 64,24 52,91 40,94
98 474,87 249,83 141,76 86,46 59,76 64,84 53,40 41,32
99 479,26 252,14 143,07 87,25 60,31 65,44 53,89 41,70
100 483,64 254,44 144,38 88,05 60,86 66,04 54,39 42,08
101 488,02 256,75 145,69 88,85 61,41 66,64 54,88 42,46
102 492,39 259,05 146,99 89,65 61,96 67,23 55,37 42,85
103 496,76 261,35 148,30 90,44 62,51 67,83 55,86 43,23
104 501,12 = 263,64 149,60 91,24 63,06 68,43 56,35 43,61
105 505,49 265,94 150,90 92,03 63,61 69,02 56,84 43,98
106 509,84 268,23 152,20 92,82 64,16 69,62 57,33 | 44,36
107 514,20 270,52 153,50 93,62 64,70 70,21 57,82 44,74
108 518,65 272,81 154,80 94,41 65,25 70,81 58,31 | 45,12
109 522,89 275,10 156,10 95,20 65,80 71,40 58,80 45,50
110 527,24 277,38 157,39 95,99 66,35 71,99 59,29 45,88
111 531,58 279,66 158,69 96,78 66,89 72,58 59,78 46,25
112 535,91 281,94 159,98 97,57 67,44 73,18 60,26 46,63
113 540,24 284,22 161,28 98,36 67,98 73,77 60,75 47,01
114 544,57 = 286,50 162,57 99,15 68,53 74,36 61,24 47,39
115 548,89 288,78 163,86 99,93 69,07 74,95 61,72 47,76
116 553,21 291,05 165,15 100,72 69,61 75,54 62,21 48,14
117 557,53 293,32 166,44 101,51 70,16 76,13 62,69 48,51
118 561,85 295,59 167,73 102,29 | 70,70 76,72 63,18 @ 48,89
119 566,16 297,86 169,01 103,08 71,24 77,31 63,66 49,26
120 570,46 300,12 170,30 103,86 @ 71,79 77,89 64,15 49,64
121 574,77 302,39 171,58 104,64 72,33 78,48 64,63 50,01
122 579,07 304,65 172,87 105,43 | 72,87 79,07 65,12 50,39
123 583,36 306,91 174,15 106,21 73,41 79,66 65,60 50,76
124 587,66 309,17 175,43 106,99 73,95 80,24 66,08 51,13
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
AREA(mM?) >400 400-300 300-200 200-100 <100 Periférico Centro Rural
CATEGORIA A B C D E F G H

No. AB\n 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
125 591,95 311,43 176,71 107,77 | 74,49 80,83 66,56 @ 51,51
126 596,23 313,68 177,99 108,55 @ 75,03 81,41 67,05 51,88
127 600,52 315,93 179,27 109,33 | 75,57 82,00 67,53 52,25
128 604,80 318,19 180,55 110,11 76,11 82,58 68,01 52,63
129 609,07 320,44 181,83 110,89 76,64 83,17 68,49 53,00
130 613,35 322,69 183,10 111,67 77,18 83,75 68,97 53,37
131 617,62 324,93 184,38 112,44 77,72 84,33 69,45 53,74
132 621,89 327,18 185,65 113,22 78,26 84,92 69,93 54,11
133 626,15 329,42 186,92 114,00 78,79 85,50 70,41 54,48
134 630,42 331,66 188,20 114,77 79,33 86,08 70,89 54,86
135 634,67 333,90 189,47 115,55 @ 79,87 86,66 71,37 55,23
136 638,93 336,14 190,74 116,32 80,40 87,24 71,85 55,60
137 643,18 338,38 192,01 117,10 80,94 87,82 72,33 | 55,97
138 647,43 340,62 193,28 117,87 81,47 88,40 72,80 56,34
139 651,68 342,85 194,54 118,65 @ 82,01 88,98 73,28 56,71
140 655,92 345,09 195,81 119,42 82,54 89,56 73,76 57,08
141 660,17 347,32 197,08 120,19 | 83,07 90,14 74,24 | 57,44
142 664,41 349,55 198,34 120,96 83,61 90,72 74,71 57,81
143 668,64 351,77 199,61 121,73 84,14 91,30 75,19 58,18
144 672,87 354,00 200,87 122,50 84,67 91,88 75,66 58,55
145 677,10 356,23 202,13 123,27 85,20 92,46 76,14 58,92
146 681,33 358,45 203,40 124,04 85,74 93,03 76,62 59,29
147 685,56 360,67 204,66 124,81 | 86,27 93,61 77,09 59,65
148 689,78 362,90 205,92 125,58 86,80 94,19 77,57 | 60,02
149 694,00 365,12 207,18 126,35 87,33 94,76 78,04 60,39
150 698,21 367,33 208,44 127,12 87,86 95,34 78,51 60,75
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A2.5: DETERMINACION DE LA DEMANDA DIVERSIFICADA POR CATEGORIAS
- EEARCN S.A.

EMPRESA ELECTRICA AMBATO-GUIAS DE DISENO
DEMANDAS DE DISENO — REDES SEGUNDARIAS -- ZONA URBANA

FACTOR DEMANDA DIVERSIFICADA POR FACTOR DEMANDA DIVERSIFICADA POR
DE CATEGORIA DE CATEGORIA

# DIVERSIDAD A B Cc #  DIVERSIDAD A B C
1 1.00 6.6 4.9 3.0 46 2.69 113.3 84.2 51.2
2 111 12.0 8.9 54 47 2.70 1154 85.8 52.1
3 1.22 16.4 12.2 7.4 48 2.71 117.5 87.4 531
4 1.32 20.1 14.9 9.1 49 2.72 119.6 88.9 54.0
5 1.42 234 17.4 105 50 2.73 121.7 90.5 55.0
6 151 26.3 19.5 11.9 51 2.73 123.8 921 55.9
7 1.60 29.0 215 131 52 2.74 125.9 93.6 56.9
8 1.68 31.6 23.5 14.3 53 2.75 128.0 95.2 57.8
9 1.76 34.0 253 15.4 54 2.75 130.1 96.7 58.7
10 1.82 36.4 27.1 16.4 55 2.76 132.3 98.3 59.7
11 1.89 38.7 28.8 17.5 56 2.77 134.4 99.9 60.6
12 1.94 41.0 30.5 18.5 57 2.77 136.5 101.4 61.6
13 2.00 43.0 32.1 19.5 58 2.78 138.6 103.0 62.5
14 2.05 454 33.8 20.5 59 2.78 140.7 104.6 63.5
15 2.09 47.6 354 215 60 2.79 142.8 106.1 64.4
16 2.13 49.8 37.0 225 61 2.80 144.9 107.7 65.4
17 2.17 52.0 38.6 235 62 2.80 147.0 109.2 66.3
18 221 541 40.2 244 63 2.81 149.1 110.8 67.3
19 2.24 56.3 41.8 254 64 2.81 151.2 112.4 68.2
20 2.27 58.4 434 26.4 65 2.82 153.3 113.9 69.2
21 2.30 60.5 45.0 27.3 66 2.82 155.4 1155 70.1
22 2.33 62.7 46.6 28.3 67 2.82 157.5 117.0 71.1
23 2.36 64.6 48.2 29.2 68 2.83 159.6 118.6 72.0
24 2.38 66.9 49.7 30.2 69 2.83 161.7 120.2 73.0
25 2.40 69.0 51.3 31.2 70 2.84 163.8 121.7 73.9
26 2.43 71.2 52.9 321 71 2.84 165.9 123.3 74.9
27 2.45 73.3 54.5 33.1 72 2.85 168.0 124.9 75.8
28 2.47 75.4 56.0 34.0 73 2.85 170.1 126.4 76.8
29 2.48 775 57.6 35.0 74 2.85 172.2 128.0 1.7
30 2.50 79.6 59.2 35.9 75 2.86 174.3 129.5 78.7
31 2.52 81.7 60.8 36.9 76 2.86 176.4 1311 79.6
32 2.53 83.8 62.3 37.8 7 2.86 178.5 132.7 80.6
33 2.55 86.0 63.9 38.8 78 2.87 180.6 134.2 81.5
34 2.56 88.1 65.5 39.8 79 2.87 182.7 135.8 82.5
35 2.58 90.2 67.0 40.7 80 2.87 184.8 137.3 83.4
36 2.59 92.3 68.6 41.7 81 2.88 186.9 138.9 84.4
37 2.60 94.4 70.2 42.6 82 2.88 189.0 140.5 85.3
38 2.61 95.5 717 43.6 83 2.88 191.1 142.0 86.3
39 2.63 98.6 73.3 445 84 2.89 193.2 143.6 87.2
40 2.64 100.7 74.9 455 85 2.89 195.3 145.2 88.2
41 2.65 102.8 76.4 46.4 86 2.89 197.4 146.7 89.1
42 2.66 104.9 78.0 47.4 87 2.90 199.5 148.3 90.0
43 2.67 107.0 79.5 48.3 88 2.90 201.6 149.8 91.0
44 2.68 109.1 81.1 49.3 89 2.90 203.7 151.4 91.9
45 2.69 111.2 82.7 50.2 90 2.90 205.8 153.0 92.9
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A2.6: DEMANDAS MAXIMAS PROYECTADAS [DMP EN KVA]

USUARIOS

Alvarez Leonardo
Apolo Cristhian

N° DE

1

O NGOV A~AWN

Uu B B P DB P DA PP PAEDBDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRIRRRR
O WO NOOUPLWNREROUOVOONOURELEWNROOOONOUPALAWNROUOOONOUOUPEWNIERO

A
4,48
8,39
12,12
15,72
19,24
22,7
26,1
29,45
32,77
36,05
39,3
42,52
45,72
48,89
52,04
55,17
58,29
38,62
64,46
67,53
70,58
73,62
76,64
79,65
82,65
85,64
88,62
91,58
94,54
97,49
100,43
103,36
106,28
109,19
112,09
114,99
117,88
120,76
123,64
126,5
129,36
132,22
135,07
137,91
140,74
143,57
146,4
149,21
152,03
154,83

B
2,35
4,4
6,36
8,25
10,09
11,91
13,69
15,45
17,19
18,91
20,61
22,3
23,98
25,64
27,3
28,94
30,57
21,85
33,81
35,42
37,02
38,62
40,2
41,78
43,36
44,92
46,48
48,04
49,59
51,14
5,68
54,22
55,75
57,28
58,8
60,32
61,83
63,35
64,85
66,36
67,86
69,36
70,85
72,34
73,83
75,31
76,79
78,27
79,75
81,22

URBANO
C
1,33
2,49
3,6
4,67
5,71
6,74
7,75
8,74
9,73
10,7
11,67
12,62
13,57
14,51
15,45
16,38
17,3
13,47
19,14
20,05
20,95
21,85
22,75
23,65
24,54
25,42
26,31
27,19
28,07
28,94
29,81
30,68
31,55
32,42
33,28
31,14
35
25,85
35,7
37,56
38,41
39,25
40,2
40,94
41,78
42,62
43,46
44,3
45,13
45,97

D
0,82
1,54
2,22
2,88
3,52
4,15
4,78
5,39

6,6
7,19
7,78
8,37
8,95
9,53
10,1
10,67
9,2
11,8
12,36
12,92
13,47
14,03
14,58
15,13
15,68
16,22
16,76
17,3
17,84
18,38
18,92
19,45
19,99
20,52
21,05
21,58
22,1
22,63
23,15
23,68
24,2
24,72
25,24
25,76
16,28
26,8
27,31
27,83
28,34

E
0,56
1,05
1,51
1,97
2,41
2,84
3,26
3,68
41
4,51
4,91
5,31
5,71
6,11
6,51
6,9
7,29
9,86
8,06
8,44
8,82
9,2
9,58
9,96
10,33
10,71
11,08
11,45
11,82
12,19
12,55
12,92
13,28
13,65
14,01
14,37
14,74
15,1
15,45
15,81
16,17
16,53
16,88
17,24
17,59
17,95
18,3
18,65
19
19,35

F
0,6
1,12
1,62
2,11
2,58
3,04
3,5
3,94
4,39
4,83
5,26
5,69
6,12
6,55
6,97
7,39
7,81
8,22
8,63
9,04
9,45
9,86
10,26
10,67
11,07
11,47
11,87
12,27
12,66
13,06
13,45
13,84
14,23
14,62
15,01
15,4
15,79
16,17
15,56
16,94
17,33
17,71
18,09
18,47
18,85
19,23
19,61
19,98
20,36
20,74

RURAL
G
0,5
0,94
1,35
1,75
2,15
2,53
2,91
3,29
3,66
4,02
4,39
4,75
5,1
5,46
5,81
6,16
6,51
6,85
7,19
7,54
7,88
8,22
8,55
8,89
9,22
9,56
9,89
10,22
10,55
10,88
11,21
11,54
11,86
12,19
12,51
12,83
13,16
13,48
13,8
14,12
14,44
14,76
15,07
15,39
15,71
16,02
16,34
16,65
16,97
17,28

H
0,4
0,75
1,08
1,4
1,72
2,03
2,33
2,63
2,93
3,22
3,51
3,8
4,08
4,37
4,65
4,93
5,2
5,48
5,76
6,03
6,3
6,57
6,84
7,11
7,38
7,65
7,91
8,18
8,44
8,7
8,97
9,23
9,49
9,75
10,01
10,27
10,53
10,78
11,04
11,29
11,55
11,81
12,06
12,31
12,57
12,82
13,07
13,32
13,57
13,82
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ANEXO A3

A3.1. MODELO DE ENCUESTA

UNIVERSIDAD DE CUENCA-CENTROSUR
FORMULARIO PARA ENCUESTAS

PROVINCIA: CANTON: PARROQUIA:
DIRECCION: CcODIGO:
No GRUPO FAMILIAR: FECHA:

1) ¢ Cuanto paga por energia consumida al mes?

2) ¢Su cocina/cocineta funciona con?

Gas O Electricidad O

3) ¢Cuantas hornillas/quemadores cuenta su cocina?

Otro O

1 C O 2 (O D) 6 () ouos

4) Indique el nimero de quemadores que utiliza simultdneamente para preparar (desayuno, almuerzo, merienda),

especifique la hora y el tiempo

2000

= = = = = = = = = = 9 = = = = = = = = = = = = = =2 9 (=2 - = =
= L = © o= © =] L =] L . © o= L = L =] L = o o= L =] o o M = M = L
B O B B f~ f~ B @ & & & &8 T = A A M M w = in 5 B E f~ f~ 6 & & &
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
5) ¢éCudntos cilindros/tanques de gas consume aproximadamente al mes para cocinar?
0 1/2 1 1.5 2 3 mas de 3
6) Calentamiento de agua para aseo personal
Ducha eléctrica calefon a gas calefon eléctrico otros medios no calienta
Alvarez Leonardo
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7) Indique lo siguiente en cuanto al uso de la ducha.

Lunes Martes  Miércoles ' Jueves Viernes | Sdbado | Domingo
Numero
de personas

Hora
Estimada

tiempo de uso

8) Disponibilidad de horno eléctrico y uso

Veces al mes O tiempo de uso O hora O

9) ¢Cuantos cilindros/tanques de gas consume aproximadamente al mes para calentamiento de agua?
0 1/2 1 1.5 2 3 mas de 3
10) Caracteristicas de la vivienda

CASA O DEPARTAMENTO NUMERO DE PISOS
DORMITORIOS BANOS

11) Posee aire acondicionado, Indique el tiempo de uso y hora

Si O No Q horas de uso desde hasta

desde hasta

12) De los siguientes artefactos eléctricos especifique cudles posee en su vivienda y el tiempo estimado de utilizacion
de los mismos.

Numero de focos ahorradores Numero de focos incandescentes
MANANA TARDE NOCHE TIEMPO
ARTEFACTO SI | NO T
Desde @ Hasta Desde Hasta Desde Hasta Diario Semanal
Arrocera
Batidora
Cafetera
Microondas

Extractor de Jugos
Tostadora
Lavadora de platos
Licuadora

Otros

13) Cambiaria su cocina de gas por una de induccion, segun el programa de gobierno. Si Q No Q
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ANEXO A4

A4.1. ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE LOS FACTORES DE
COINCIDENCIA

clear all
clc

! UNIVERSIDAD DE CUENCA - CENTROSUR !
' Realizado por: !

Alvarez Leonardo '
! Apolo Cristhian !

—_— — — — — — —

band=0;
while band==
disp('l) Sector Urbano')
disp('2) Sector Rural')
disp(' ")
opl=input ('Ingrese la opcion:');
clear estrato
switch opl
case 1
('l) Estrato 1-50kWh')
('2) Estrato 51-110kWh")
disp('3) Estrato 111-200kWh")
('4) Estrato 201-500kWh")
('5) Estrato >500kWh'")
")
op=input ('ingrese el esrato:');
if op==1;
estrato=xlsread('MSU.xlsx', '"Estrato 1-50");
[ml,nl]=size (estrato);
elseif op==2;
estrato=xlsread('MSU.xlsx', '"Estrato 51-110");
[ml,nl]=size (estrato);
elseif op==3;
estrato=xlsread('MSU.xlsx', "Estrato 111-200");
[ml,nl]=size (estrato);
elseif op==4;
estrato=xlsread('MSU.xlsx', "Estrato 201-500");
[ml,nl]=size (estrato);
elseif op==5;
estrato=xlsread('MSU.xlsx', '"Estrato >500");
[ml,nl]l=size (estrato);
end
case 2
disp('l) Estrato 1-50kWh'")
disp('2) Estrato 51-110kWh'")
disp('3) Estrato >110kWh'")
disp(' ")
op=input ('ingrese el esrato:');
if op==1;
estrato=xlsread('MSR.xlsx', 'Estrato 1-50");
[ml,nl]l=size (estrato);
elseif op==2;
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estrato=xlsread('MSR.xlsx', '"Estrato 51-110");
[ml,nl]=size(estrato);
elseif op==3;
estrato=xlsread('MSR.xlsx', '"Estrato >110");
[ml,nl]l=size (estrato);
end
end
n=nl;
c=estrato;
for i=1:n

DMI (i)=max (max(c(:,1)));
end
for j=1:n-1
clear FC
for k=1:n-j
fija=c(:,k);
for i=k:n-j
aux=0;
sum=0;
u=1;
m=1i;
while u<=j
aux=c (:,m+u) ;
sum=sum+aux;
u=u+1l;
end
d=fija+sum;
h(:,1)=d;
DMC (i)=max (h(:,1));
end
valor=DMI (k) ;
for i=k:n-j
aux=0;
sum=0;
u=1;
m=1i;
while u<=j
aux=DMI (m+u) ;
sum=sum+aux;
u=u+l;
end
DMIG=valor+sum;
FC(k, 1)=DMC (i) /DMIG;
end
end

fac=FC (find (FC>0)) ;
factor=sort (fac);
g=mean (factor) ;
z(1l,:)=1;

z (j+1,:)=9;

end

if opl==1 && op==

disp(z)

xlswrite ('MSU', z, '"Resultados FC','A2")
y=1:1:n;

plot(y,z,"'*")
else i1if opl==1 && op==
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disp(z)
xlswrite ('MSU', z, '"Resultados FC', 'B3")
y=1:1:n;
plot(y,z,'*")
else if opl==1 && op==
disp(z)
xlswrite ('MSU', z, 'Resultados FC','C3")
y=1:1:n;
plot(y,z,'*")
else if opl==1 && op==
disp(z)
x1lswrite ('MSU', z, 'Resultados FC', 'D3")
y=1:1:n;
plot(y,z,'*")
else if opl==1 && op==
disp(z)
xlswrite ('MSU', z, '"Resultados FC', 'E3")
y=1l:1:n;
plot(y,z,"'*")
else if opl==2 && op==
disp(z)
xlswrite ("MSR',z, 'Resultados FC', 'F3")
y=1l:1:n;
plot(y,z,"'*")
else if opl==2 && op==
disp(z)
xlswrite ("MSR', z, 'Resultados FC', 'G3")
y=1l:1:n;
plot(y,z,"'*")
else if opl==2 && op==

disp(z)

xlswrite ("MSR', z, 'Resultados FC', "H3'")
y=1:1:n;

plot(y,z,"'*")

end

end
end
end
end
end
end
end
respuesta=input ('Desea seguir utilizando el programa (s o n)','s")
if respuesta=='s'
clear all
clc
band=0;
else if respuesta=='n'
clear
clc
band=1;
end
end
end
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A4.2. SIMULACIONES, CURVA PROMEDIO, AJUSTE Y PARAMETROS
A4.2.1. SECTOR URBANO ESTRATO 1 - 50 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

‘CURVA PROMEDIO

I
Simulacién 1

—— Simulacidn 2
— Simulacidn 3
—— Simulacién 4

Simulacién &

* Promedio

FACTOR DE COINCIDENCIA

R T TS Parer I B e

B s e AR T T v

NUMERO DE CLIENTES

AJUSTE DE CURVAS

AJUSTE DE CURVAS
I I

* Promedio

Polinomio de tercer orden

Potencial de primer orden

Potencial de segundo orden

FACTORES DE COINCIDENCIA

e R R YR

———— - *
¥ -v;% ]

LA N

NUMERO DE CLIENTES

PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

ESTRATO 1-50 ax? + ¢
a 0,5932
b -0,5288
c 0,4179
d -
R 0,9918
SSE 0,005034
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A4.2.2. SECTOR URBANO ESTRATO 51 — 110 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

CURVA PROMEDIO
1 T T
: Simulacidn 1
‘ Simulacién 2
Simulacidn 3
[ T Rt LI TT T E R PR R SRR PR H
' Simulacidn 4
Simulacian 5
* Promedio
o 08 ............................................................................... —
(5] H
= H
w 1
= H
5] H
= H
=] H
o Fo e e —
w H
= H
3 H
2 :
5 :
< H
LT N . S O O SO S —
T
: e e
04 | |
0 10 20 30 40 . 50 60 70 80 90
NUMERO DE CLIENTES
AJUSTE DE CURVAS
1
T T T
| * Promedia

Polinomio de tercer grado

0.9

de primer grado
Potencial de primer grado

Potencial de segundo orden

\
o
N

FACTORES DE COINCIDENCIA

" i | i i | i
0 10 20 30 40 WOMERD DSEHCUENTES 60 70 80 90 100
PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN
ESTRATO 51-110 ax? + ¢
a 0,6428
b -0,5389
C 0,4004
d R
R 0,9998
SSE 0,000159
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A4.2.3. SECTOR URBANO ESTRATO 111 — 200 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

CURVA PROMEDIO
[ I

Simulacién 1

Simulacién 2

Simulacién 3

Simulacion 4

Simulacion &

* Promedio

FACTORES DE COINCIDENCIA

-----

10 20 30 40 . 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES

AJUSTE DE CURVAS

AJUSTE DE CURVAS
[ I
; ; ; ; * Promedio
i Polinomio de tercer grado
; Exp | de primer grado m
: Potencial de primer grado
‘ Potencial de segundo grado
< s ‘ :
o
= ! ! !
= ' ' H
o ; ; H
[=} ' ' H
= ' ' H
=} | | 1
o i i H
w h h i
=] ; ; H
[ | | 1
w | | H
[ . ' H
=} | | 1
5 : i ;
< : : :
B ] e T e e ; ; :
i i : R e VY PYY == = T PPN e et
05l i i i ; : v v
04 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 ) 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES

PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

ESTRATO 111-200 ax? + ¢

a 0,5850

b -0,6614

c 0,4839

d -

R 0,9997
SSE 0,000166
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A4.2.4. SECTOR URBANO ESTRATO 201 — 500 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

‘CURVA PROMEDIO
1
]
Simulacién 1
Simulacidn 2
H H H | | | Simulacién 3
0.9—-f----mmmee- AR LR : g bessmeennaes ! eeeenis
H H H H H H Simulacitn 4
Simulacion 5
* Promedio
< .
Fo T e R S S it ALEEEIEEELCEEEE
=
w
=
Q
=
8 \ H | H | | | H |
w 07 =g frmeermeennennnaes : g R : > Froseroaneaenees
a 4 H : H : : : H :
n
w
&
o
g s ; s s s ; s
£ 06— x . H T . H [
] ,,,,,,,, . "',,',""7"""',,',,',,,+,' """'?"f,"'% ,,,,,,,,,,,, ' P v e vog
04 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 . 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES
AJUSTE DE CURVAS
1 -'r T
: ! : : : : : . Promedio
i : : : : : : Palinomio de tercer grado
09 frareenannanes Farensennsenaes frarenannannasannas F de primer grado
Potencial de primer grado
‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ : —— Potencial de segundo grado
; \\\ L s A A S e B I
L e |

FACTORES DE COINCIDENCIA

NUMERO DE CLIENTES

PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

ESTRATO 201-500 ax? + ¢

a 0,5763

b -0,6012

c 0,4629

d -

R 0,9843
SSE 0,008939
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A4.2.5. SECTOR URBANO ESTRATO > 500 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

CURVA PROMEDIO
! ! ‘ ! ‘
: : ! : Simulacién 1
,,,,,,,,,,,,,,,, : in 2 H
' Simulacién 3
: Simulacidn 4
77777777777777 H Simulacin 5 N
< : + Promedio
=] ;
= .
Frr L 2] | S P S SN :
= H
5] :
= 1
H ;
L P I, * S St S SR H
w ;
a H
@ :
w .
& ;
S ool NN :
5 :
L H
prs :
; —_— : ;
: "'"-“-o-u_-‘--—-‘.—-..—.—m : —'T“—--==_.:
; : : i * e x L T Y T T T VPV T R TP ——
L e foeneeeee T i : i : : e
i \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES

AJUSTE DE CURVAS

AJUSTE DE CURVAS
[ [

* Promedio

,,,,, . Polinomio de tercer grado I

Exponencial de primer grado

S RE : H ; ; Potencial de primer grado m

Potencial de segundo orden

FACTORES DE COINCIDENCIA

0 10 20 30 40 . 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES

PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

ESTRATO >500 ax? + ¢
a 0,4198
b -0,6248
c 0,6348
d -
R 0,9984
SSE 0,000456
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A4.2.6. SECTOR RURAL ESTRATO 1 - 50 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

‘CURVA PROMEDIO

Simulacién 1
Simulacion 2

Simulacion 3

Simulacién 4

Simulacion &

Promedio

FACTORES DE COINCIDENCIA

—
tESbsbnsabuiinn ety

04 \ i i \ i i | |
20 30 40 . 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES
AJUSTE DE CURVAS
AJUSTE DE CURVAS
1
]
‘ Promedio

Polinomio de tercer orden

Exp | de primer grado
Patencial de primer grado

Potencial de segundo grado

FACTORES DE COINCIDENCIA

NUMERO DE CLIENTES

PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

ESTRATO 1-50
a
b

X Qo

SSE

ax? + ¢
0,6104

-0,6946

0,4999

0,9994

0,000297

100
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A4.2.7. SECTOR RURAL ESTRATO 51 — 110 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

CURVA PROMEDIO
]

T
Simulacion 1

Simulacion 2

Simulacidn 3

Simulacidn 4

Simulacién 5
* Promedio

FACTORES DE COINCIDENCIA

YY) i ;
: AL LRI Y T YT ¥ PP

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES

AJUSTE DE CURVAS

AJUSTE DE CURVAS

* Promedio

Polinomio de tercer grado

rrrrrrrr Exponencial de primer orden —

Potencial de primer grado

Potencial de segundo grado

FACTORES DE COINCIDENCIA

04l e S S
0s \ | \ | \ \ | \ |
10 20 30 I - 50 50 70 80 90 100
NUMERO DE CLIENTES

PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

ESTRATO 51-110 ax? + ¢
a 0,6940
b -0,7490
c 0,4147
d -
R 0,9997
SSE 0,000207
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A4.2.8. SECTOR RURAL ESTRATO >110 kWh

SIMULACIONES Y CURVA PROMEDIO

CURVA PROMEDIO

T T
: : Simulacion 1
: : Simulacién 2
LI S S N USNR Simulacidn 3 L
Simulacidn 4
; Simulacién &
H * Promedio
< :
(=} H
= H
w H
= H
5] Y B i B - S E B ——.S- - i
= H
(= H
o H
w H
= 1
[] H
e
[ H
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5 '
I
w H
04 ; :
03 \ | | \ | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUMEROQ DE CLIENTES
AJUSTE DE CURVAS
‘ I ‘ ‘ I
+  Promedio
: H : : Polinomio de tercer grado
j -------- . -------- ‘ ------ ( Exponencial de primer grado —
‘ ' ‘ ‘ Potencial de primer grado
f : : : Potencial de segundo grado
< R SRR R SRR L IR
=) ' H ' ' H
= ; H ; ; H
w | H | | H
a ; H ; ; H
[=} | 1 | | 1
= : H : : H
=} | H | | H
@ ; : H . .
w [ A R i o -
a : H ; ; H
= : : : : :
w ' H ' ' H
= : H : : H
e ; ; ; ; ;
5 : : : i ;
b e oo R SRREEEEEEEE - R
w ' H ! ! H
i L e e e T S R TE T e
| ; | : : e
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

NUMERO DE CLIENTES

PARAMETROS DE LA FUNCION POTENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

ESTRATO >110

a
b

X Qo

SSE

ax? + ¢
0,6016
-0,6869
0,4596
0,9997

0,000134
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A4.3. TABLA DE DEMANDA MAXIMA PROYECTADA APLICADA AL USO DE
COCINAS

TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
Co(rl‘j/‘\j)mo >500 | 201-500 111-200 = 51-110 1-50 >110 | 51-110 = 1-50
CATEGORIA A B C D E F G H
N° Usuarios
1 - 7,78 6,22 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44
2 - 13,11 10,62 7,49 7,37 7,41 7,36 7,80
3 - 17,75 14,31 10,08 10,00 9,90 9,59 10,46
4 - 22,19 17,86 12,53 12,50 12,30 = 11,74 = 13,03
5 - 26,52 21,33 14,90 14,91 14,64 | 13,84 @ 1554
6 - 30,76 24,74 17,20 17,28 16,94 = 1589 = 18,02
7 - 34,94 28,11 19,46 19,60 19,22 | 17,93 = 20,47
8 - 39,07 31,45 21,69 21,88 2147 | 19,94 = 22,89
9 - 43,17 34,76 23,88 24,14 2370 | 21,94 = 2530
10 - 47,23 38,05 26,06 26,38 2592 | 2393 @ 27,70
11 - 51,27 41,32 28,21 28,59 2813 | 2590 @ 30,08
12 - 55,28 44,57 30,34 30,79 30,33 | 27,87 @ 3246
13 - 59,27 47,82 32,46 32,97 32,52 | 29,83 @ 34,82
14 - 63,25 51,05 34,56 35,15 3471 | 31,79 @ 37,18
15 - 67,20 54,27 36,65 37,30 36,88 | 3373 | 39,53
16 - 71,15 57,48 38,73 39,45 39,05 | 3568 @ 41,88
17 - 75,08 60,69 40,80 41,59 41,22 | 3761 @ 4422
18 - 79,00 63,88 42,86 43,72 43,38 | 3955 | 46,55
19 - 82,91 67,07 44,92 45,85 4553 | 4148 @ 4888
20 - 86,81 70,26 46,96 47,96 47,68 = 4340 | 51,21
21 - 90,70 73,43 49,00 50,07 49,83 | 4533 | 5353
22 - 94,58 76,61 51,03 52,17 51,98 = 47,25 = 5585
23 - 98,46 79,78 53,06 54,27 54,12 | 49,17 @ 58,17
24 - 102,33 | 82,94 55,08 56,36 56,26 = 51,08 = 60,48
25 - 106,19 | 86,10 57,09 58,45 58,39 = 53,00 @ 62,79
26 - 110,04 = 89,25 59,10 60,53 60,53 = 54,91 = 65,10
27 - 113,89 | 92,41 61,11 62,61 62,66 = 56,82 @ 6741
28 - 117,74 | 95,56 63,11 64,68 64,78 | 58,73 69,72
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
Co(rl‘j/‘\j)mo >500  201-500 111-200 51-110 = 1-50 >110 = 51-110  1-50
CATEGORIA A B C D E F G H
N° Usuarios
29 - 121,58 = 98,70 | 6510 @ 66,75 = 6691 | 60,63 = 72,02
30 - 12541 = 101,84 | 67,10 @ 68,81 = 69,04 | 62,54 | 74,32
31 - 129,24 = 104,98 | 69,08 @ 70,87 = 71,16 | 64,44 | 76,62
32 - 133,07 108,12 | 71,07 @ 72,93 = 7328 | 66,34 | 7892
33 - 136,89 = 111,25 | 73,05 = 74,99 = 7540 | 6824 = 8121
34 - 140,70 = 114,38 | 7503 = 77,04 = 77,52 | 70,14 | 8350
35 - 14452 = 117,51 | 77,00 = 79,09 = 79,63 | 72,04 8580
36 - 14833 | 120,64 @ 78,97 = 8113 81,75 7393 88,09
37 - 152,13 | 123,77 = 80,94 = 8317 83,86 @ 7583 = 90,38
38 - 155,93 = 126,89 | 82,91 = 8521 = 8597 | 77,72 = 92,67
39 - 159,73 = 130,01 & 84,87 87,25 = 88,08 | 79,62 = 94,95
40 - 163,53 = 133,13 | 86,84 = 89,29 = 90,19 | 81,51 = 97,24
41 - 167,32 | 13625 8879 = 91,32 | 92,30 = 8340 = 99,53
42 - 171,11 | 139,36 = 90,75 = 9335 = 9441 | 8529 = 101,81
43 - 174,90 | 142,48 @ 9270 = 9538 = 9652 | 87,18 = 104,09
44 - 178,69 = 14559 | 94,66 = 97,41 = 98,62 | 89,07 | 106,37
45 - 182,47 = 148,70 | 96,61 | 99,43 = 100,73 = 90,96 | 108,66
46 - 186,25 @ 151,81 @ 98,55 = 101,45 102,83 | 92,85 = 110,94
47 - 190,03 = 154,92 | 100,50 @ 103,47 = 104,93 | 94,73 | 113,22
48 - 193,80 = 158,03 | 102,44 @ 10549 = 107,03 @ 96,62 | 115,49
49 - 197,58 = 161,13 | 104,39 107,51 = 109,13 | 98,50 = 117,77
50 - 201,35 = 164,24 106,33 = 109,52 = 111,23 @ 100,39 = 120,05
51 - 205,12 = 167,34 108,27 = 111,54 113,33 @ 10227 @ 122,32
52 - 208,89 = 170,44 = 110,20 = 113,55 @ 11543 @ 104,16 = 124,60
53 - 212,65 17354 112,14 11556 @ 117,53 @ 106,04 126,87
54 - 216,42 176,64 114,07 = 117,57 119,63 @ 107,92 = 129,15
55 - 220,18 = 179,74 = 116,00 = 119,57 @ 121,72 @ 109,80 @ 131,42
56 - 223,94 182,84 117,94 121,58 123,82 @ 111,69 = 133,69
57 - 227,70 = 18593 @ 119,86 @ 123,58 @ 12591 | 11357 @ 135,97
58 - 231,45 189,03 121,79 = 12559 @ 128,01 @ 11545 @ 138,24
59 - 23521 192,12 @ 123,72 = 127,59 @ 130,10 @ 117,33 = 140,51
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
Co(rl‘j/‘\j)mo >500  201-500 111-200 51-110 = 1-50 >110 = 51-110  1-50
CATEGORIA A B C D E F G H
N° Usuarios
60 - 238,96 19522 @ 12564 = 129,59 @ 132,20 @ 119,21 @ 142,78
61 - 242,71 | 198,31 @ 127,57 = 131,59 @ 134,29 & 121,09 = 145,05
62 - 246,46 = 201,40 = 129,49 = 133,59 = 136,38 @ 122,96 @ 147,32
63 - 250,21 = 204,49 131,41 = 13558 @ 138,47 @ 124,84 = 149,59
64 - 253,96 = 207,58 | 133,33 137,58 140,56 | 126,72 = 151,86
65 - 257,71 = 210,67 @ 13525 @ 139,57 @ 142,65 @ 128,60 @ 154,12
66 - 261,45 = 213,76 = 137,17 = 141,57 144,74 @ 130,47 = 156,39
67 - 26520 216,85 | 139,09 @ 143,56 = 146,83 | 132,35 = 158,66
68 - 268,94 = 219,93 141,00 14555 @ 148,92 @ 13423 160,92
69 - 272,68 = 223,02 142,92 @ 147,54 151,01 @ 136,10 = 163,19
70 - 276,42 = 226,11 144,83 @ 149,53 = 153,10 @ 137,98 = 165,45
71 - 280,16 = 229,19 = 146,74 = 151,52 @ 15519 | 139,85 @ 167,72
72 - 283,90 232,28 14865 153,51 @ 157,27 @ 141,73 = 169,98
73 - 287,63 23536 | 150,56 = 15549 = 159,36 | 143,60 @ 172,25
74 - 201,37 | 238,44 15247 @ 157,48 161,45 @ 14548 = 174,51
75 - 29510 = 24152 154,38 = 159,46 @ 163,53 @ 147,35 176,77
76 - 298,84 = 244,61 156,29 = 161,45 16562 @ 149,22 = 179,04
77 - 302,57 | 247,69 = 158,20 @ 163,43 @ 167,70 = 151,10 = 181,30
78 - 306,30 = 250,77 = 160,10 @ 16541 = 169,79 = 152,97 183,56
79 - 310,03 | 253,85 162,01 = 167,39 | 171,87 154,84 = 185,82
80 - 313,76 | 256,93 = 163,91 = 169,37 @ 173,96 @ 156,71 = 188,08
81 - 317,49 | 260,00 @ 16582 @ 171,35 @ 176,04 = 158,59 @ 190,35
82 - 321,21 | 263,08 167,72 @ 173,33 @ 17812 @ 160,46 = 192,61
83 - 324,94 | 266,16 = 169,62 = 17531 | 180,21 @ 162,33 = 194,87
84 - 328,66 | 269,24 = 171,52 @ 177,28 | 182,29 = 164,20 = 197,13
85 - 332,39 | 27231 @ 173,42 179,26 @ 184,37 = 166,07 = 199,39
86 - 336,11 | 27539 @ 175,32 = 181,24 @ 186,45 = 167,94 = 201,65
87 - 339,84 | 278,46 @ 177,22 = 183,21 @ 18854 & 169,81 = 203,91
88 - 343,56 | 281,54 @ 179,12 = 18519 @ 190,62 @ 171,68 = 206,16
89 - 347,28 | 284,61 181,01 = 187,16 | 192,70 = 173,55 = 208,42
90 - 351,00 | 287,69 = 182,91 = 189,13 @ 194,78 @ 17542 = 210,68
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
Co(rl‘j/‘\j)mo >500  201-500 111-200 51-110 = 1-50 >110 = 51-110  1-50
CATEGORIA A B C D E F G H
N° Usuarios
91 - 354,72 | 290,76 = 184,81 = 191,10 @ 196,86 @ 177,29 @ 212,94
92 - 358,44 | 29383 = 186,70 = 193,07 @ 198,94 = 179,16 = 215,20
93 - 362,15 | 296,91 = 188,60 @ 19505 & 201,02 @ 181,03 @ 217,45
94 - 365,87 | 299,98 = 197,02 = 197,02 @ 204,84 = 184,57 @ 221,44
95 - 369,50 = 303,05 198,99 198,99 = 206,91 = 186,42 @ 223,68
96 - 373,30 | 306,12 = 200,95 @ 200,95 | 208,97 @ 188,27 @ 22592
97 - 377,02 | 309,19 = 202,92 @ 202,92 @ 211,03 @ 190,12 @ 228,16
08 - 380,73 = 312,26 = 204,89 204,89 = 213,10 191,97 230,40
99 - 384,45 = 31533 206,86 206,86 @ 21516 193,83 @ 232,65
100 - 388,16 = 318,40 208,82 208,82 217,22 19568 234,89
101 - 391,87 | 321,47 @ 210,79 = 210,79 @ 219,29 = 197,53 = 237,13
102 - 395,58 | 324,54 212,75 212,75 | 221,35 199,39 = 239,37
103 - 399,29 | 327,61 @ 214,72 @ 214,72 | 22342 @ 201,24 @ 241,61
104 - 403,00 = 330,68 216,68 216,68 22548 203,09 @ 243,85
105 - 406,71 = 333,75 218,65 218,65 227,54 204,95 246,09
106 - 410,42 | 336,81 = 220,61 @ 220,61 @ 229,61 @ 206,80 @ 248,33
107 - 414,13 | 339,88 = 222,57 @ 222,57 @ 231,67 208,65 250,58
108 - 417,84 | 342,95 @ 22453 @ 22453 | 23374 21051 @ 252,82
109 - 421,55 = 346,01 226,50 226,50 @ 23580 212,36 255,06
110 - 42525 | 349,08 @ 228,46 @ 228,46 @ 237,86 @ 214,22 257,30
111 - 428,96 | 352,15 @ 230,42 230,42 @ 239,93 216,07 @ 259,54
112 - 432,66 | 35521 @ 232,38 232,38 | 241,99 @ 217,92 261,78
113 - 436,37 | 358,28 @ 234,34 234,34 24406 219,78 = 264,03
114 - 440,07 | 361,34 236,30 236,30 | 246,12 221,63 = 266,27
115 - 443,78 | 364,41 @ 238,25 @ 238,25 @ 248,18 @ 223,49 = 268,51
116 - 447,48 | 367,47 = 240,21 @ 240,21 @ 250,25 @ 22534 270,75
117 - 451,18 | 370,53 = 242,17 @ 242,17 | 25231 @ 227,20 @ 272,99
118 - 454,88 | 373,60 @ 244,13 @ 244,13 @ 25438 @ 229,05 @ 27523
119 - 458,59 | 376,66 = 246,08 246,08 = 256,44 = 230,90 @ 277,48
120 - 462,29 | 379,72 = 248,04 @ 248,04 | 25850 @ 232,76 @ 279,72
121 - 465,99 | 382,79 = 250,00 @ 250,00 @ 260,57 @ 234,61 @ 281,96
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TABLA DE LA DEMANDA (KVA) SEGUN LA CATEGORIA Y NUMERO DE ABONADOS

CATEGORIAS
SECTOR URBANO RURAL
Co(rl‘j/‘\j)mo >500  201-500 111-200 51-110 @ 1-50 >110 = 51-110  1-50
CATEGORIA A B C D E F G H
N° Usuarios
122 - 469,69 @ 38585 251,05 251,95 262,63 236,47 @ 284,20
123 - 473,39 | 388,91 253,91 253,91 264,70 @ 238,32 286,44
124 - 477,09 | 391,97 25586 @ 25586 @ 266,76 = 240,18 = 288,69
125 - 480,79 = 39504 @ 24892 | 257,82 @ 267,46 = 240,75 & 289,58
126 - 484,48 = 398,10 @ 250,79 | 259,77 = 269,53 @ 242,62 & 291,83
127 - 488,18 | 401,16 = 252,67 @ 261,72 @ 271,60 @ 244,48 @ 294,08
128 - 491,88 | 404,22 = 254,55 @ 263,68 273,68 246,34 296,33
129 - 49558 = 407,28 = 256,42 | 26563 27575 @ 24821 | 29858
130 - 499,27 = 410,34 = 25830 | 267,58 277,82 = 250,07 | 300,83
131 - 502,97 = 413,40 = 260,17 @ 269,53 = 279,89 = 251,93 303,08
132 - 506,66 = 416,46 = 262,05 271,48 281,97 253,80 305,33
133 - 510,36 = 419,52 = 263,92 = 273,44 284,04 25566 = 307,58
134 - 514,05 422,58 @ 26579 @ 27539 286,11 @ 257,52 | 309,83
135 - 517,75 = 42564 @ 267,67 @ 277,34 288,18 = 259,39 = 312,07
136 - 521,44 = 428,70 = 269,54 = 279,29 = 290,25 = 261,25 = 314,32
137 - 525,13 = 431,76 = 271,41 281,24 = 292,32 = 263,11 = 316,57
138 - 528,83 = 434,81 @ 273,29 283,19 @ 294,39 = 264,97 318,82
139 - 532,52 = 437,87 @ 27516 = 28513 @ 296,47 @ 266,84 = 321,07
140 - 536,21 = 440,93 = 277,03 287,08 298,54 @ 268,70 @ 323,32
141 - 539,00 = 443,99 = 278,90 @ 289,03 @ 300,61 @ 270,56 = 325,57
142 - 543,50 = 447,04 = 280,77 = 290,98 @ 302,68 @ 272,42 @ 327,82
143 - 547,29 = 450,10 = 282,64 = 292,93 @ 304,75 @ 274,28 = 330,06
144 - 550,98 = 453,16 = 284,51 @ 294,87 306,82 @ 276,15 @ 33231
145 - 554,67 = 456,22 = 286,38 @ 296,82 308,89 @ 278,01 & 334,56
146 - 558,36 = 450,27 = 288,25 = 298,77 = 310,96 @ 279,87 = 336,81
147 - 562,05 = 462,33 = 290,12 = 300,71 = 313,03 281,73 = 339,06
148 - 565,73 = 465,39 = 291,99 = 302,66 31510 @ 283,59 = 341,30
149 - 569,42 = 468,44 @ 29386 @ 304,61 317,17 = 28545 34355
150 - 573,11 = 471,50 @ 29573 @ 306,55 319,24 = 287,32 | 345380
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