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RESUMEN.

La investigacion realizada en este proyecto técnico conlleva la finalidad de obtener la
determinacion de factores de carga y factores de pérdidas por estratos de consumo de
energia eléctrica en clientes residenciales abarcando toda el 4area de concesion de la
EERSSA, actualmente no existen homologaciones establecidas por parte de entidades de
regulacion de las empresas distribuidoras de energia eléctrica en el Ecuador, por lo tanto,
la importancia de este estudio logrard analizar comportamientos de pérdidas de energia,
como también del manejo de carga o de la demanda requerida de los clientes residenciales
que estaran clasificados en funcion del consumo de energia eléctrica mensual, utilizando
registros estadisticos del area comercial de facturacion y del area de planificacion de la
red de distribucion mediante las mediciones con los parametros eléctricos basados en la

regulacion del CONELEC 004/01.

La implementacion para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion se establecio como
programa predeterminado el software de Microsoft Excel, con la ayuda de esta
herramienta se logro la seleccion de la cantidad de estratos y el rango del consumo de
energia eléctrica para cada estrato, representando la forma habitual del comportamiento
de la demanda en clientes residenciales, procediendo la aplicacion del método de Stanley
Vest (REA) utilizando el registro de datos del area de comercializacion y el método de
Mentor Poveda manejando el registro de datos del area de planificacion, esta base de
datos también servira para la aplicacion homologada por el MEER para la obtencion del

factor de pérdidas.
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CAPITULO I: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DEL FACTOR
DE CARGA Y EL FACTOR DE PERDIDAS EN CONSUMIDORES
FINALES DE EMPRESAS ELECTRICAS DE DISTRIBUCION.

1.1 INTRODUCCION.

El servicio que ofrecen las empresas eléctricas de distribucion del Ecuador registraba
un alto porcentaje de pérdidas de energia, para las pérdidas técnicas y las pérdidas no
técnicas, dando un valor de 22.25 % de pérdidas del sistema en el 2006, con las
nuevas reformas aplicadas por el Gobierno Nacional del Ecuador dirigidas por el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, se elabor6 el Plan de reduccion de
pérdidas de energia eléctrica (PLANREP), que permitia una gran inversion y se
pueda llevar el plan acorde a lo estipulado entregando resultados en reduccion de
pérdidas, teniendo para el 2015 el 12.11% de pérdidas del sistema (ARCONEL,
2015).

A medida que las pérdidas de energia reducen su porcentaje anual, llegan a un punto
donde se vuelve mucho mas complejo reducir las pérdidas, es decir que se deben

obtener valores de coeficientes y calculos mas aproximados y ya no solo estimados.

1.2 CLASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.

1.2.1 DE ACUERDO A SU CONSTRUCCION.
Redes de distribucion aéreas.
Estas se encuentran conformadas por postes de madera o de hormigon que sirven
de soporte para los conductores desnudos o aislados a través de aisladores ubicados
en las crucetas (Ramirez, 2000).
Entre las principales ventajas tenemos:
e Costo de construccién bajo.
e El mantenimiento es mas sencillo.
e No presentan dificultad al acceder y ubicacion de fallas.
e Sus tiempos son mas cortos al momento de construir.

Como también se menciona sus desventajas:
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e Contaminacion visual.
e Menor confiablidad.

e Propensas a mayor probabilidad de fallas fisicas (Ramirez, 2000).

Redes de distribucion subterraneas.
Su uso por lo general se encuentras en zonas urbanas céntricas, debido a que ofrece
seguridad para los transeuntes y estética para la cuidad, los conductores que se
utilizan deben poseer una rigidez dieléctrica, aislamiento, resistir temperaturas de
operacion ademas poseer una resistencia a la humedad de acuerdo al nivel de
tension. (Ramirez, 2000).
Tiene las siguientes ventajas:

e Mayor confiabilidad.

e No produce contaminacion visual.

¢ Brindan mayor seguridad a los transetuntes.

e Protegidas contra el vandalismo.
Se menciona las siguientes desventajas:

e Mayor costo de construccion.

e Dificultad para acceso y ubicacion de fallas.

e Mayor tiempo de mantenimiento y reparacion.

e Propensas a humedad y roedores (Ramirez, 2000).

1.2.2 DE ACUERDO AL TIPO DE CARGAS.
Redes de distribucion para cargas residenciales.
Se caracterizan por ser cargas resistivas, al mismo tiempo estas presentan pequefias
caracteristicas reactivas (Ramirez, 2000).
Las cargas residenciales se las puede agrupar de acuerdo a las clases
socioecondmicas de la siguiente manera:
e Zona clase alta: Son consumidores que tienen el mayor consumo energia
eléctrica.
e Zona clase media: Lo conforman usuarios con un moderado consumo de

energia eléctrica.
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e Zona clases baja: Representan el grupo de usuarios con un bajo consumo
de energia eléctrica, este grupo se beneficia de la tarifa de la dignidad

(Ramirez, 2000).

Redes de distribucion para cargas comerciales.
Son cargas resistivas, inductivas que ocasionan una reduccion del factor de potencia
y a su vez son cargas muy sensibles debido inyectan armonicos a la red eléctrica de

distribucion (Ramirez, 2000).

Redes de distribucion para cargas industriales.

Las cargas industriales ocasionan un consumo de energia reactiva por la instalacion
de motores para el uso industrial, el cual se debe realizar un control del factor de
potencia, como también una gestion de carga en lo que respecta a la tarifa evitando

asi que el pico maximo concuerde con la carga residencial (Ramirez, 2000).

Redes de distribucion para cargas de alumbrado publico.
Estas son cargas puramente resistivas, estas se presentan comunmente en horas

nocturnas (Ramirez, 2000).

Redes de distribucion para cargas mixtas.
Representan la combinacion de los diferentes tipos de cargas un ejemplo entre ellas
es la combinacion de carga con cocina de induccién y sin cocina de induccion,

contiene una desventaja en obtener un control de pérdidas (Ramirez, 2000).

1.2.3 CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS.
Influencia de las caracteristicas de las cargas sobre las redes de distribucion.
Las cargas intervienen directamente en el sistema de potencia, como también en el
sistema de distribucion. Las caracteristicas de las cargas definen las condiciones de
funcionamiento de las redes de distribucion, por lo que se debe hacer un control
evitando la caida del sistema como podemos observar en la figura 1 se representa

las influencias de las cargas (Ramirez, 2000).
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SISTEMA DE DISTRIBUCION
SUBESTACIONES
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TRANSFORMADORES. EQUIPO DE PROTECCION

CARGA CARACTERISTICA DE LA CARGA

A 4

” —> p
SISTEMAS DE GENERACION j— SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION

Figura 1. Influencia de las caracteristicas de las cargas en las redes (Ramirez, 2000).

Carga Instalada (kVA, MVA, KW o0 MW).
Se define como la sumatoria de las potencias nominales de las cargas conectadas a

un sistema o a un subsistema (Ramirez, 2000).

Capacidad Instalada (PI).
Es la suma de las potencias nominales de los equipos instalados a las lineas como
transformadores o generadores y son los encargados de abastecer la potencia

eléctrica (Ramirez, 2000).

Demanda Maxima (kW o kVA).

Indica dentro de un periodo establecido la carga mayor que se puede obtener, por
medio de ella se realizan estudios demostrando las pérdidas de energia y potencia
mediante la curva de carga diaria tipica, representando las caidas de tension en la
red de distribucion. Se expresa en p.u. de la carga pico del sistema, siempre y

cuando se hallan establecido el intervalo de demanda para medir (Ramirez, 2000).

Demanda D(t).

Es la representacion de la cantidad de potencia que el consumidor adquieren durante
una variable de tiempo, cabe recalcar que cada consumidor adquiere diferentes
comportamientos segin sus actividades del consumo de energia, ya sean,

residenciales, comerciales o industriales. (Ramirez, 2000).
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Para la seleccion del intervalo de demanda se debe considerar el valor de demanda
que se requiera conocer, los mas utilizados son de 15, 30 y 60 minutos de intervalo

de demanda. (Aillon, 2010).

Curva de carga diaria tipica

MW

g 1 2 53 4 5 b 7 8 9 101112 151415161718 192

(=]

Figura 2. Curva de duracion de carga diaria (Ramirez,2000).

Curva de la demanda diaria.

Permite obtener un analisis parejo con respecto a las curvas de carga anual, esta
curva de carga diaria es el resultado de los picos conseguidos en los intervalos de
una hora para cada hora del dia, ofrecen pormenores de variaciones a lo largo del
periodo historico, el analisis obtenido contribuye para el estudio del
comportamiento de las cargas del sistema otorgando beneficios al momento de
seleccionar equipos de transformacion que evite las sobrecargas, como se puede

observar en la figura 2 la curva de la demanda diaria (Ramirez, 2000).

Curva de la demanda anual.

La curva de carga anual tiene la finalidad de mostrar los crecimientos y variaciones,
la representar el crecimiento requiere las demandas picos mensuales y anuales,
debido a que la curva de carga anual la conforman las horas pico de cada mes de la
demanda requerida por los wusuarios, obteniendo resultados sobre el
comportamiento del sistema en conocer los factores que afectarian su estabilidad

(Ramirez, 2000).
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Carga Promedio (kW).
Para la obtencion de la carga promedio se relaciona la energia del usuario en el
intervalo de tiempo establecido para el propio tiempo del consumo de energia

(Ramirez, 2000).

t
. N CDi(t)dt @
Donde:
Dp: Carga promedio en kW.
I} Ot CDT(t)dt : Energia Consumida en el tiempo T en kWh.
T: Tiempo en horas.
Factor de Carga (F.C).

Factor de carga corresponde a la relacion entre la demanda promedio de un periodo

establecido con respecto a la demanda maxima del mismo periodo de analisis.

(Aillon, 2010; Ramirez, 2000).

B D(t) prom

kC= D(t) max

(1.2)

Donde:
F.C: Factor de Carga.
D(t) prom: Demanda promedio.

D(t) max : Demanda maxima.

El F.C tiene valores comprendidos entre 0 y 1, considerando el valor de 1 como el
F.C ideal, esto se da cuando la demanda maxima y la demanda promedio son iguales
por ejemplo, si se tiene un F.C de 0.2, este mostrara una curva de la demanda diaria
con un gran nimero en variaciones con respecto a la demanda pico, por lo contrario,
si los valores que se aproximan a 1 por ejemplo, se tiene un F.C de 0.9, este mostrara
una curva de la demanda diaria con menor nimero de variaciones con respecto a la

demanda pico (Quezada & Reyes, 2015; Ramirez, 2000).




Relacion entre el factor de carga y el factor de pérdidas.

Se considera que el factor de carga (F.C) no determina de forma directa el factor de

pérdidas (F.Pérd), pero la relacion existente permite lograr los valores limites

mediante el F.C, como podemos ver la figura 3 un alimentador conectado a una

carga variable (Ramirez, 2000).

Pis

Figura 3. Alimentador primario conectado a una carga (Ramirez, 2000).

El F.C perteneciente a la figura 4 es:

_ D(t) prom Py

FC=—t— =2
D(t) max P,

(1.3)

En la figura 4 representa la curva de carga o curva de la demanda diaria en donde

se puede observar las caracteristicas de forma arbitraria e idealizada que exhibe para

la interpretacion de la relacion entre el F.C y F.Pérd.

Donde:
t: Duracion de la carga pico.
T—t: Duracion de la carga pico.

De la figura 4 se logra:

_Pz X t+P1 X (T—1)

Pav T

F.C
P, x T T P,

(1.4)

T—t

X —— (1.5)

T
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Figura 4. Curva de carga o curva de demanda (Ramirez, 2000).

Por lo cual F.Pérd es:

_ Pissav  Pusay

F.Pérd = = (1.6)
Pismax  Pusz
Donde:
Pisav: Pérdidas de potencia promedio
PLs max : Pérdidas de potencia maxima
Piss : Duracion pico a la carga pico
De la figura 4 resulta las ecuaciones:
Pis; X t+ Py X (T—1)
Pigay = T (1.7)
Py X t+Pg X (T—t
F Pérd = 152 Ls1 X ( ) (1.8)

Pso X T
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Figura 5. Condiciones de carga extrema (Ramirez, 2000).

Donde:

Pisq: Pérdidas no pico a la carga no pico

Las cargas pico y no pico correspondiente a las pérdidas fisica estan en funcion de

las cargas asociadas:

PLSl = k X P12 (19)
P.s; =k X P2 (1.10)

Relevando en las ecuaciones 1.9 y 1.10 en 1.8 y tomando k como constante el

F.Pérd es:

F.Pérd = (1.11)

(kP7) x t+ (kP?) x (T—1) 't N (P1>2 (T—1)

(kXxP2) X T “T'\p) T
2

Las ecuaciones 1.5 y 1.9 permite que el F.C y el F.Pérd se relacionen, otorgando 3

casos respecto a la curva de la demanda observado la figura 5 (Ramirez, 2000).




Caso 1: La carga no pico es cero P1 = 0

Como P1 = 0, nos da que PLS = 0, al reemplazar en 1.5 y 1.9 se obtiene:
t
F.C =F.Pérd = T (1.12)

Caso 2: La duracion de la carga pico es muy corta t — 0

o ., . P ., .
Al sustituir en la ecuacion 1.5, se obtiene F.C = P—l, y en la ecuacion 1.9 se obtiene
2

F.Pérd = (?)2, el resultado sera:
2

F.Pérd - F.C? (1.13)

Caso 3: La cargaes estable t > T
Es baja la diferente entre la carga pico y la carga no pico, como esclarecimiento una
planta de petroquimica, la carga pico se conserva en todo el 7, en donde el F.Pérd

se acerca al F.C (Ramirez, 2000).
F.Pérd - F.C (1.14)
Luego, el valor de F.Pérd se estima entre:
F.C? <F.Pérd < F.C (1.16)

Es decir que el F.Pérd no conseguira establecerse del F.C, debido a que el F.Pérd
esta en funcion del tiempo (t) (Ramirez, 2000).
Buller y Woodrow lograron relacionar el F.Pérd y el F.C representado mediante la

ecuacion (Ramirez, 2000).

F.Pérd = C(F.C) + (1 — C)F.C? (1.15)
Donde:
F.C: Factor de carga.




C: Coeficiente variable a las aproximaciones estadisticas.

En las utilizadas para el calculo del factor de pérdidas son:

F.Pérd = 0,3(F.C) + 0,7(F.C?) para practica Europea

F.Pérd = 0,4(F.C) + 0,6(F.C?) para practica Americana
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Figura 6. Relacion entre F.C y F.Pérd (Ramiréz, 2000).

S0 100

(1.16)

(1.17)

Para nuestro caso en Ecuador la ecuacion 1.17 puede ser aplicable, debido a que se

puede obtener valores estimados razonables.

Como se menciona que el F.Pérd se puede relacionar con el F.C en la figura 6 se

muestra tres diferentes curvas de F.Pérd.

Para transformadores de distribucion se tiene la ecuacion 1.18 (Ramirez, 2000).

F.Pérd = 0.15 (F.C) + 0.85(F.C)?

(1.18)



Pérdidas en vacio para transformadores de distribucion.

Las pérdidas en vacio o también conocidas como pérdidas sin carga demostradas en
la norma NTE INEN 2113:98 redacta la importancia de someter a pruebas los
transformadores de distribucion sin carga, en donde, en funcion de ciertos parametros
como la frecuencia, la forma de onda y magnitud se obtiene las pérdidas en el hierro
del nucled, como también se toma en cuenta las perdidas por histéresis y por
corrientes parasitas denominadas Foucault, son despreciadas las pérdidas por efecto
Joule, histéresis por dieléctrica y por conduccion del aislamiento, por lo cual, los
valores en pérdidas en el hierro se consideran como pérdidas fijas (Ras, 1994; INEN,
1998).

El valor de pérdidas sin carga para transformadores monofasicos se obtiene en la
norma NTE INEN 2114:2004, y para trasformadores trifasicos entre se obtiene en la

norma NTE INEN 2115:2004.

1.3 METODOLOGIA PARA DETERMINAR F.C.
La determinacion del F.C dentro del area de concesion de las empresas eléctricas de
distribucion permite conocer el manejo de las cargas a nivel residencial, comercial e
industrial, esto permite conocer el uso o el consumo de la energia eléctrica, referente

a la energia contratada.

1.3.1 METODO DE STANLEY VEST (REA).

El método de Vest es utilizado para el calculo de estimacion de demanda en kW
para futuras cargas de un sistema de distribucion rural, por lo tanto, dentro de su
aplicacion se logra obtener el calculo del F.C mediante el consumo de energia
promedio en kWh y niimero de clientes. (Vest, 1957).

El F.C es determinado al utilizar la base de datos estadisticos del sector comercial
de la EERSSA, donde registra el consumo de los clientes para la respectiva
facturacion, de esta base de datos se puede obtener el consumo promedio anual de
cada cliente permitiendo conocer la cantidad de clientes que perteneceran a cada

estrato por consumo de energia eléctrica.




Metodologia.

Para la aplicacion de la formula planteada en el método Stanley nos indica que el
primer término ha sido designado como kWh al factor B y un segundo término
como consumidor factor A, la demanda en kW para cualquier densidad y uso del
consumidor. El Factor A representa la diversidad al aumento del numero de

consumidores y el factor B representa la mejora en el F.C con mayor uso (Vest,

1959).
1
Factor A = Co |1 — 0.4Co + 0.4(Co? + 40)?] (1.19)
Factor B = 0.005925(kWh)?-886 (1.20)
Demanda [D(t)] = Prod = Factor A X Factor B (1.21)
F (= Co x CP 122
D) x t (1.22)
Consumo Total
CP = (1.23)
Co
Donde:
CP: Consumo promedio.
Co: Numero de consumidores.
t: Horas mensuales.
kWh: Consumo mensual promedio en kWh.

1.3.2 METODO DE MENTOR POVEDA.
En esta metodologia se determina el F.C con el registro de mediciones bajo la norma
del CONELEC 004/01 referente a la calidad del servicio para clientes residenciales,
este estudio parte debido a que las empresas de distribucion obtenian pérdidas
economicas considerables por la falta de informacion del estado de las redes de

distribucion respecto a la carga que soportaban.




Metodologia.
El método de Mentor consiste en aplicar la ecuacion 1.2 para el F.C luego de
obtener las curvas de demanda en un periodo de tiempo de 7 dias, en intervalos de

10 minutos cada medicion.

B D(t) prom

FC=——F7—
D(t) max

(1.2)

1.3.3 METODOLOGIA PARA CALCULO DEL FACTOR DE PERDIDAS.
Calculo de pérdidas y analisis de la red de medio voltaje.
El ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) ha promovido la
homologacion del procedimiento para el analisis técnico de las redes de medio
voltaje.
Para efectuar la aplicacion en la determinacion del F.Pérd, se utiliza una base de
datos, donde contenga mediciones realizadas a la red de distribucion, para nuestro
caso clientes residenciales.
Con la homologacion realizada por el MEER para la determinacion del F.Pérd se

aplica la ecuacion (MEER, 2016).

2

Zinzl ( Dpi Cos Q)max)

D " C :
F.Pérd = s 0s &, (1.24)
F.Pérd: Factor de Pérdidas.
Dy Demanda de potencia en el intervalo i.

Dpmax:  Demanda maxima no coincidente de todo el intervalo de analisis.
Cos Dax: Desplazamiento del factor de potencia a demanda maxima.

Cos @;:  Desplazamiento del factor de potencia en el intervalo de demanda i.

La ecuacion 1.24 serd incluida en la metodologia de Mentor para la determinacion

del F.Pérd, ya que trabajara con una base de datos donde especifica las mediciones




realizadas a los diferentes tipos de clientes tomados de forma aleatoria bajo la

norma del CONELEC 004/01.
1.4 DEFINICION DE LOS ESTRATOS.

1.4.1 MEDIA ARITMETICA.
Este valor define la medida de posicion o promedio esto se aplica para los datos

originales. (Martinez, 2012) y se encuentra definida por:

Sx

n

X = (1.25)

De donde:
X; :  Suma de todos los valores observados

n : Numero total de observaciones.

1.4.2 DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA.
Para la definicion de los estratos por consumo de energia debemos seleccionar
cierto nimero de muestras de mediciones obtenidas por la EERSSA, con la ayuda
de la desviacion estandar se realizara un analisis para poder determinar la dispersion
del conjunto de la base de datos de la muestra existentes.

La varianza de la muestra esta dada por:

n

52 = ZL’_QZ (1.26)

: n—1
i=1

La deviacion estandar de la muestra es:

s=452 (1.27)

La desviacion estandar utiliza la cantidad de n — 1 permitiendo los grados de

libertad asociados con la varianza estimada (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012).




Mediante la ayuda de esta herramienta estadistica se logra determinar el grado de
precision de localizar los valores de una distribucion de frecuencias con relacion a
la media, al utilizar n — 1 permite igualar el valor de la varianza de la poblacion

(Levin & Rubin, 2004).

1.4.3 COEFICIENTE DE VARIACION.
El coeficiente de variacion nos permite comparar variabilidad de un grupo de datos
con respecto a una base y se encuentra definida por:

cv = (1.28)

il @«

Esta formula varia para distribuciones con medias y varianzas iguales, debido a que
con igual dispersion de datos tienen diferentes coeficientes de variacion (Martinez,

2012).

1.4.4 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.
Este método se utiliza para resumir y organizar todos los datos recolectados
mediante una tabla en donde se clasifica y se indica la frecuencia con la que se

repite los datos (Martinez, 2012).

1.4.5 FRECUENCIA RELATIVA.
La frecuencia relativa se determina del cociente entre la frecuencia absoluta de cada

uno divido para el nimero total de datos u observaciones de toda la poblacion
(Martinez, 2012).

1.4.7 INTERVALOS DE CONFIANZA.
Permite obtener estimacion en términos de parametro probabilistico, mediante un
intervalo inicial y final, con un valor establecido del parametro, es decir, un
intervalo edificado alrededor al muestral estadistico (Vivanco, 2005).
En la tabla 1, se puede observar la asociacion que tiene el intervalo de confianza

con el error (Vivanco, 2005).




Tabla 1. Probabilidad de error asociado al coeficiente de confianza (Vivanco, 2005).

Error a 0.1% 0.05% 0.045% 0.01% 0.003%
Coeficiente de confianza 1.64 1.96 2 1.58 3

1.4.1 CRITERIOS DE SELECCION PARA LA MUESTRA.
Muestreo.
El muestreo es una herramienta de toda investigacion estadistica, en donde toma
una parte de la informacion de todos los elementos de la poblacion. El conjunto de
elementos que se toma en el muestreo se denomina muestra y el numero de

elementos que lo conforman se denomina tamafio muestral (Pérez, 2013).

Muestreo Aleatorio Estratificado.

El muestreo aleatorio estratificado es un método para seleccion de muestra de
mayor eficiencia que el muestreo aleatorio simple, también conocido como
muestreo aleatorio restringido. Mediante este método la poblacion se puede tomar
el nimero de muestras para estratos de forma mas o menos homogénea relativo al
estudio a investigar, la ventaja presentada por el muestreo estratificado otorga
reduccion del error de la muestra al agrupar los elementos que pertenecen a la
poblacion, permite una mayor precision en los estimadores. (Martinez, 2012).

En el proceso de muestreo los grupos estratificados seran muchos mas homogéneos
a medida que se incrementen el nimero de estratos, como también la medida del
tamafio de la muestra por estrato que presentaria mayor precision es las
estimaciones (Martinez, 2012).

Para el muestreo aleatorio estratificado se puede utilizar los siguientes métodos:

e Muestras de igual tamafio o afijacion igual, todos los estratos tendran el
mismo nimero de unidades.

e Muestras de asignacion o afijacion proporcional, los estratos tendran un
numero de unidades en forma proporcional de la poblacion para cada
estrato.

e Muestras de asignacion o afijacion optima, los estratos tendran un nimero

de unidades con caracteristicas especificadas para reducir el error de



estimacion, el estudio de recoleccion de datos estadisticos para este método
incrementa el costo (Martinez, 2012).
Para la aplicacion del método aleatorio estratificado debe realizarse un estudio del
coeficiente de variacion que puede presentar la poblacion a investigar, si el valor de
CV es igual o menor a 30% es recomendable utilizar el método aleatorio simple; si
el CV es mayor a 30%, para una mejor estimacion en la seleccion del numero de
muestra de la poblacion es eficiente aplicar el método aleatorio estratificado
(Martinez, 2012).
Método de Neyman.
El método de Neyman es utilizado para la aplicacion del muestreo aleatorio
estratificado, como caracteristica del calculo es que permite obtener en forma
independiente el nimero de elementos para cada uno de los estratos definidos
(Martinez, 2012).

El método de Neyman se describe de la siguiente forma:

WP, Qn
Do, = Tz (1 29)
@
n
n, = “_;3011 (1.30)
N

En donde:
W, : Proporcioén estratificada.
P,: Probabilidad de éxito.
Qy: Probabilidad de falla.
En: Error aceptado.
Zy: Nivel de confianza.

Nj: Numero total de muestras.




1.5 INSTRUMENTACION PARA MEDICION DE POTENCIA ELECTRICA.
1.5.1 FLUKE 1744 POWER QUALITY LOGGER.

El equipo de instrumentacion que se utilizo es el Fluke 1744 Power Quality Logger

su funcion es el registro de energia eléctrica, se puede conectar a una red de

distribucion de energia eléctrica, ofreciendo ciertos parametros eléctricos definidos

por el usuario, entre una de las caracteristicas del instrumento es la de medir un

maximo de 4 corrientes y 3 tensiones en tiempo real, para nuestro P.T realizaremos

el uso del registrador para el estudio del consumo de energia de consumidores de la

EERSSA en un periodo determinado que nos permite el estudio de la calidad de la

potencia (Fluke Corporation, 2006).

Aplicaciones.

Calidad de potencia:

Analisis de calidad de la tension de acuerdo con EN 50160 sobre 1 semana.
Analisis de cantidades de medicion segin las normas.

Andlisis de perturbaciones.

Analisis de la tension de linea.

Estudio de caidas y subidas de la tension, y de problemas con los arménicos.
Medicion del flicker.

Analisis de las sefnales de control de ondulaciones.

Busqueda especifica de perturbaciones a través de la correlacion de
cantidades de registro como corriente, tension y flicker, hora de la
incidencia, periodicidad.

Optimizacion de la red.

Registro de carga.

Registro de corriente.

Captura de picos de corriente (Fluke Corporation, 2006).




Figura 7.Fluke 1744 Power Quality Logger (Fluke Inc, 2017).

1.5.2 MEMOBOX.

La funcion de Memobox 300 es de analizar las redes de distribucion eléctrica la

calidad de la red resistente su aplicacion se puede dar en media y baja tension

(Fluke, 2017).

Aplicaciones.

Analisis de la potencia activa, reactiva y aparente.

Analisis del factor de potencia, simetria.

Analisis de las perturbaciones.

Examen de las inmersiones de tension, medicion del parpadeo.
Optimizacion de red.

Mediciones de carga.

Ajuste de los sistemas de compensacion.

Examen de los problemas de tension y arménicos.

Medicién de parpadeo.

Examen de las sefales de control de rizado.

Busqueda especifica de perturbaciones a través de la correlacion de
Cantidades de medicion como corriente, voltaje y parpadeo, considerando
el tiempo de ocurrencia y su periodicidad.

Mediciones de carga, captura de picos de corriente.
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Figura 8.Analizadores de red de distribucion eléctrica Memobox (LEM) (Fluke, 2017).

1.6 CONSIDERACIONES DE LAS MEDICIONES.
De acuerdo a la regulacion No. CONELEC 004/01 la cual establece los niveles de
calidad de servicio eléctrico y los procedimientos para la medicion en las empresas
distribuidoras, se debe realizar mensualmente lo siguiente:

1. El registro en cada punto de medicion, equivale al 0.15% de los
transformadores de distribucion, no menos de 5.

2. Para la seleccion de los puntos se tomara en cuenta los niveles de voltaje, tipo
de zona, topologia de la red, considerando lo mas representativo del sistema.
Luego de esta seleccion se debera notificar al ARCONEL, por lo menos 2
meses antes de realizar las mediciones.

3. Paralelamente con el registro se debe medir la energia entregada para conocer
la que resulta suministrada en malas condiciones.

4. En cada punto de la medicion, el registro se realizara durante tiempo no inferior

a 7 dias continuos, en intervalos de 10 minutos (CONELEC, 2001).
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CAPITULO 1II: SITUACION ACTUAL DE LA RED DE
DISTRIBUCION DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL
SUR S.A.

La Constitucion de la Republica del Ecuador establece que el Estado sera el responsable
de la provision de los servicios publicos, respondiendo de manera eficiente, responsable,
accesible, continua y de calidad. Para lo cual se establecen empresas publicas que
garanticen la prestacion de los servicios publicos con altos parametros de calidad y
criterios econdmicos, sociales y ambientales (EERSSA, 2015).

Los sistemas eléctricos de distribucion deben cumplir con aspectos fundamentales entre
los cuales estan el mejorar la confiabilidad del sistema de distribucion, reducir las
interrupciones del servicio, mejorar la calidad de servicio con los clientes, reducir costos
de operacion y mantenimiento y mejorar la seguridad (EERSSA, 2015).

La EERSSA, es una concesionaria de distribucion de energia eléctrica que opera en la
region sur del Ecuador, esta se encuentra conformada por las provincias de Loja, Zamora
Chinchipe, el Oro, Azuay y una parte de la provincia de Morona Santiago. Esta institucion
tiene a cargo actividades de generacion, distribucion y comercializacion (EERSSA,

2015).

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA EERSSA.

La configuracion del sistema de distribucion utilizado por la EERSSA en su area de
concesion del sector urbano es en anillo y para el sector rural es de forma radial, con
interconexiones entre alimentadores, subestaciones. (EERSSA, 2015).

En la actualidad el sistema primario funciona con dos niveles de tension de 13.8
kV para proporcionar servicio a la provincia de Loja y un nivel de tension de 22 kV
para la provincia de Zamora Chinchipe y Morona Santiago con una frecuencia de
60Hz. El sistema secundario esta constituido por niveles de tension de 220-127 V
para transformadores trifasicos y de 240-120 V para transformadores monofasicos

(EERSSA, 2015).




2.1.1 AREA DE CONCESION.
La EERSSA brinda un servicio de energia eléctricas a las provincias de Loja,

Zamora Chinchipe y Morona Santiago, cubriendo una superficie de 22,787.549 km?

como se muestra en la tabla 2 (ARCONEL, 2016).

Tabla 2. Area de concesion de la EERSSA (ARCONEL, 2016).

Provincia Area de Concesién
km? %
Azuay 3,364 0.01
El Oro 2,825 0.01
Loja 10,952.254 48.06
Morona Santiago 1,269.946 5.57
Zamora Chinchipe 10,559.161 46.34
TOTAL 22,787.549 100.00

En la figura 9 se observa el porcentaje del area de concesion de la EERSSA.

Area de concesién

W Azuay
HEl Oro
¥ Loja
Morona Santiago

B Zamora Chinchipe

Figura 9. Area de concesién de la EERSSA (ARCONEL, 2016).

2.1.2 PUNTOS DE ENLACE.
La EERSSA recibe potencia y energia a través del SNI mediante una linea de
transmision radial, en doble terna desde la subestacion Rayoloma (Cuenca) hasta la

subestacion de Obrapia (Loja), con una longitud de 135 km, esta posee un
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aislamiento para 138 kV con un conductor 397.5 MCM ACSR. Aqui se realiza una
reduccion de tension de 138kV a 69kV mediante un autotransformador trifasico de

66 MVA (EERSSA, 2016).

2.1.3 SUBESTACIONES.
La EERSSA se encuentra conformado por 24 subestaciones, de las cuales 19 son
subestaciones de reduccion y 5 seccionamiento estas forman parte del sistema de
subtransmision y son las encargadas de transformar los niveles de tension para

proveer de energia eléctrica a los diferentes tipos de clientes. En la tabla 3 se detalla

en tipo de subestacion (EERSSA, 2017).

Tabla 3. Subestaciones de la EERSSA con sus niveles de tension (EERSSA, 2017).

Tension
Nimer Nombre Tipo Canton Primario Secundari
0 kV) o (kV)
1 Cariamanga Reduccion Calvas 69.00 13.80
2 Catacocha Reduccion Paltas 69.00 13.80
3 Catamayo Reduccion Catamayo 69.00 13.80
4 Celica Reduccion Celica 69.00 13.80
5 Centro Seccionamient Loja 13.80 13.80
0
6 Chaguarpamb Reduccion Chaguarpamb 69.00 13.80
a a
7 Cumbaratza Reduccion Zamora 69.00 22.00
8 El Empalme = Seccionamient Celica 69.00 69.00
0
9 El Pangui Reduccion El Pangui 69.00 22.00
10 Gonzanama Reduccion Gonzanama 69.00 13.80
11 Macara Reduccion Macara 69.00 13.80
12 Norte Reduccion Loja 69.00 13.80
13 Obrapia Reduccion Loja 69.00 13.80
14 Palanda Reduccion Palanda 69.00 22.00
15 Pindal Reduccion Pindal 69.00 13.80




16 Playas Reduccion Paltas 69.00 13.80

17 San Cayetano Reduccion Loja 69.00 13.80

18 San Ramon Seccionamient Zamora 22.00 22.00
0

19 Saraguro Reduccion Saraguro 69.00 13.80

20 Sur Reduccion Loja 69.00 13.80

21 Velacruz Reduccion Paltas 69.00 13.80

22 Vilcabamba Reduccion Loja 69.00 13.80

23 Yanzatza Seccionamient Yantzaza 22.00 22.00
0

24 Zumba Seccionamient Chinchipe 22.00 22.00
0

2.1.4 LINEAS DE SUBTRANSMISION.
A lo largo de toda el area de concesion la EERSSA posee un total de 554.08 km de
lineas de subtransmision, los niveles de tension de la linea de subtransmision es de

69kV y 22kV (ARCONEL, 2016).

Tabla 4. Lineas de subtransmision de la EERSSA. (EERSSA, 2017).

Descripcion Voltaje Longitud

(kV) (km)
SNI - S/E Obrapia 69.00 0.79
S/E Obrapia - S/E San Cayetano 69.00 2.28
SNI - S/E Catamayo 69.00 18.55
S/E Catamayo - S/E Velacruz 69.00 25.42
S/E Velacruz - S/E Chaguarpamba 69.00 14.34
S/E Velacruz - S/E Catacocha 69.00 11.74
S/E Catacocha - S/E Playas 69.00 5.79
S/E Playas - S/E El Empalme 69.00 27.31
S/E El Empalme - S/E Celica 69.00 14.25
S/E El Empalme - S/E Macara 69.00 30.77
S/E Catamayo - S/E Gonzanama 69.00 31.5

S/E Gonzanama - S/E Cariamanga 69.00 17.8




S/E Obrapia - S/E Norte 69.00 5

S/E Norte - S/E Saraguro 69.00 40.1
S/E San Cayetano - S/E San Ramon = 22.00 17
S/E San Cayetano - Yanacocha 69.00 2.46
Yanacocha - S/E Cumbaratza 69.00 51.54
S/E Celica - S/E Pindal 69.00 18.83
S/E Cumbaratza — Nambija 69.00 18.32
S/E Cumbaratza - S/E El Pangui 69.00 60.68
S/E Obrapia - S/E Sur 69.00 5.03
S/E Sur - S/E Vilcabamba 69.00 25.82
S/E Vilcabamba - S/E Palanda 69.00 54
S/E Cariamanga - S/E Macara 69.00 54.76
2.1.5 ALIMENTADORES.

El nimero de alimentadores con los que cuenta la EERSSA es de 69 con el cual
brinda servicio a toda su area de concesion (EERSSA, 2017).

Los conductores utilizados son de tipo ACSR, de calibres 4/0 a 4 AWG. Se tienen
instalados 5,900.75 Km de redes monofasicas y 42.68 Km de redes bifasicas y
1,769.22 Km de redes trifasicas (ARCONEL, 2016).

Tabla 5. Alimentadores de la EERSSA con sus longitudes (EERSSA, 2017).

Nuimero S/E Codigo de la Red Voltaje = Longitud Total

(Km)
1 Obrapia 0111 (Chontacruz) 13.80 46.85
2 Obrapia 0112 (IV Centenario) 13.80 14.26
3 Obrapia 0113 (Hospital) 13.80 10.16
4 Obrapia 0114 (Celi Roman) 13.80 16.60
5 Obrapia 0115 (Consacola) 13.80 36.12
6 Obrapia 0116 (Villonaco) 13.80 35.31
7 San Cayetano 0211 (Sur) 13.80 30.63
8 San Cayetano 0212 (Norte) 13.80 34.33
9 San Cayetano 0213 (Juan de Salinas) 13.80 7.52
10 San Cayetano 0221 (San Ramon) 22.00 23.92




11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

San Cayetano
San Cayetano
Catamayo
Catamayo
Catamayo
Velacruz
Catacocha
Playas
Playas
Saraguro
Saraguro
Saraguro
Celica
Celica
Celica
Celica
Celica
Macara
Macara
Macara
Macara
Gonzanama
Gonzanama
Gonzanama
Gonzanama
Cariamanga
Cariamanga
Cariamanga
Cariamanga
Cariamanga
Chaguarpamba
Chaguarpamba
Chaguarpamba

0215 (Centro)
0216 (El Calvario)
0511 (Catamayo)
0512 (Malca - San Pedro)
0513 (El Tambo)
0611 (Velacruz)
0711 (Catacocha)
0811 (Playas)
0812 (Lauro Guerrero)
0911 (San Lucas)
0912 (Saraguro)
0913 (Manu)
1011 (Cruzpamba)
1012 (Mercadillo)
1013 (Guachanama)
1014 (Celica)
1015 (El Empalme)
1111 (Macara 1)
1112 (Macara 2)
1113 (Sozoranga)
1114 (La Guatara)
1311 (Gonzanama)
1312 (Quilanga)
1313 (Changaimina)
1314 (Nambacola)
1411 (Cariamanga I)
1412 (Utuana)
1413 (Amaluza)
1414 (Santa Teresita)
1415 (Cariamanga 2)
1511 (Chaguarpamba)
1512 (Buena Vista)
1513 (Olmedo)

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80

5.22
24.10
28.04
113.32
147.96
191.96
214.87
258.20

0.00
229.71
124.36
277.05
84.21
78.87
41.21

4.21
58.46

13.77
34.11
247.12
103.29

3.34
118.08
210.37
109.72

16.34
325.84
332.85
81.54

10.73
26.46
133.59
23.02



44 Pindal 1811 (Pozul) 13.80 51.21

45 Pindal 1812 (Pindal) 13.80 248.62
46 Pindal 1813 (Zapotillo) 13.80 85.59
47 Pindal 1814 (Alamor) 13.80 364.50
48 Pindal 1815 (Sabanilla) 13.80 245.55
49 Norte 1911 (Chuquiribamba) 13.80 122.03
50 Norte 1912 (Parque Industrial) 13.80 35.59
51 Norte 1913 (Motupe) 13.80 54.08
52 Norte 1914 (Carigan) 13.80 26.30
53 Sur 2011 (Cajanuma) 13.80 61.36
54 Sur 2012 (Pio Jaramillo) 13.80 18.74
55 Sur 2013 (Yaguarcuna) 13.80 39.36
56 Vilcabamba 2111 (Vilcabamba) 13.80 144.30
57 Vilcabamba 2112 (Malacatos) 13.80 109.71
58 Vilcabamba 2113 (Rumishitana) 13.80 74.76
59 Palanda 2221 (Palanda) 22.00 119.69
60 Palanda 2222 (Valladolid) 22.00 75.62
61 Palanda 2223 (Zumba) 22.00 322.38
62 San Ramon 0421 (Zamora 1) 22.00 81.78
63 Cumbaratza 2321 (Zamora 2) 22.00 111.12
64 Cumbaratza 2322 (Nambija) 22.00 28.72
65 Cumbaratza 2323 (Yantzaza) 22.00 437.71
66 Cumbaratza 2324 (Yacuambi) 22.00 195.40
67 El Pangui 2421 (El Pangui) 22.00 179.02
68 El Pangui 2422 (Gualaquiza) 22.00 280.52
69 El Pangui 2423 (Los Encuentros) 22.00 271.40
TOTAL 7,712.65

La longitud total de los alimentadores por ramales se aprecia en la figura 10.




Longitud Total Alimentadores

B Longitud ramal Monofasico (Km)
M Longitud ramal Bifasico (Km)

Longitud ramal Trifasico(Km)

Figura 10. Longitud de Alimentadores de la EERSSA (EERSSA, 2017).
2.1.6 REDES SECUNDARIAS.

La EERSSA cuenta con un total de 4,700.80 km de redes secundarias en toda su

area de concesion, estas pueden ser monofasicas, bifasicas y trifisicas como se

muestra en la tabla 6 (ARCONEL, 2016).

Tabla 6 Redes secundarias de la EERSSA (ARCONEL, 2016).
Longitud ramal Longitud ramal Longitud ramal

Monofasico (Km) Bifasico (Km) Trifasico (Km)

4,597.19 39.69 63.97

2.1.7 TRANSFORMADORES.
La EERSSA tiene un total de 16,655 transformadores en toda su area de concesion
con una capacidad de transformacion de 293.10MVA y se encuentra repartidos de
la siguiente manera:
e 15,830 transformadores monofasicos con una capacidad de 215.15 MVA.

o 825 transformadores trifasicos con una capacidad de 77.95 MVA. (EERSSA,
2017).

Tabla 7. Transformadores de distribucion por alimentador (EERSSA, 2017).
# Transf. # Transf. Transf. Transf. Potencia
Numero Alimentador Monofasicos Trifasicos Monofasicos Trifasicos Total

(MVA) (MVA)  (MVA)
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67 2421 317 11 4.27 1.24 5.51

68 2422 432 22 5.69 0.91 6.60
69 2423 426 11 4.56 0.95 5.51
TOTAL 15,830 825 215.15 77.95 293.10

En la figura 11 se observa en porcentaje de la potencia total de transformadores.

Potencia Total

H Transf. Monof (MVA)
M Transf. Trifas (MVA)

Figura 11. Potencia de los transformadores (EERSSA, 2017).

2.1.8 CLIENTES DE LA EERSSA.
La EERSSA cuenta con un total de 195,228 clientes que se encuentran clasificados
en dos grupos: clientes regulados y clientes no regulados.
Estos clientes se encuentran distribuidos en toda el area de concesion y se
encuentran divididos en las siguientes categorias:
e Residencial.

e General: Comercial, Industrial y Otros (ARCONEL, 2016).

En la tabla 8 se muestra la tabla general del numero de clientes clasificados por

categorias.
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Tabla 8. Tabla general de clientes de la EERSSA (ARCONEL, 2016).
Tabla General de Clientes

Residenciales 171,022

CLIENTES Comerciales 16,345
REGULADOS Industriales 1,520
Otros 6,340

CLIENTES NO REGULADOS 1
TOTAL 195,228

En la figura 12 podemos observar la clasificacion por categoria de los clientes de la

EERSA.

Clientes por categoria

180000 171022

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000 16345

1520 6340 1
[

0
Residenciales Comerciales Industriales Otros CLIENTES NO
REGULADOS

Figura 12. Clasificacion de los clientes por categoria (ARCONEL, 2016).

2.1.9 CONSUMO DE ENERGIA
El consumo energético del afio 2016 de la EERSSA para cada tipo de cliente se
observa en la figura 13, en donde se observa que el mayor consumo de energia se

encuentra en el tipo residencial. (ARCONEL, 2016).




Tabla 9. Consumo de energia por categoria (ARCONEL, 2016).

CATEGORIA CONSUMO
(GWh)
Residenciales 168.27
Comerciales 65.04
Industriales 16.73
Alumbrado Publico 33.05
Otros 36.19
TOTAL 319.28

En la figura 13 podemos observar la demanda de energia por categoria.

Consumo energético por categoria

B Comerciales M Industriales Alumbrado Publico  m Otros

Figura 13 Demanda de energia por categoria (ARCONEL, 2016).




CAPITULO III: ESTIMACION DEL FACTOR DE CARGA Y
FACTOR DE PERDIDA DE LOS CONSUMIDORES FINALES DE
LA EERSSA.

En este capitulo se explicara el proceso que se llevo a cabo para la aplicacion de la
metodologia en la determinacion del F.C y F.Pérd por estratos de consumo de energia en
clientes residenciales de la EERSSA, para lo cual se utilizdo dos métodos para obtener el

F.Cy del F.Pérd.

3.1 ANALISIS DEL HISTORICO DE LA BASE DE DATOS.

La EERSSA tiene registros generales de la base de datos con cargas mixtas de

clientes residenciales, la cual esta divida en dos grupos de la siguiente manera:

1) La primera base de datos pertenece a la Gerencia de Comercializacion, en donde
detalla el consumo mensual de energia eléctrica, codigo de cliente, tarifa de uso,
mes de consumo de los afios 2015 y 2016 de facturacion, cuenta con el registro
de consumo de energia eléctrica de 193900 clientes en general, en la figura 14 se

observa la representacion en archivo digital la primera base de datos.

CFCANOEMI CFCMESEMI CLICOD
2015 d | 1 58 RD
2015 i 18 57 RD
2015 | 26 29 RD
2015 i 34 239 RD
2015 1 59 3 RD
2015 X 67 113 RD
2015 1 75 120 RD
2015 1 83 79 RD
2015 1 91 I RD
2015 i | 109 0 RD
2015 | 117 180 RD
2015 i 125 67 RD
2015 1 133 8 RD
2015 | 141 310 RD

Figura 14. Representacion de la base de datos de Gerencia de Planificacion (EERSSA, 2017).
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ion de medicion de un cliente de la EERSSA de Gerencia de Planificacion (EERSSA, 2017).

Figura 15. Representaci
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Se observo en la base de datos que existe clientes con consumo de energia
eléctrica con valores de 0 kWh/mes como también clientes con valores atipicos
de consumo mayores a 500 kWh/mes, como también clientes que son de tipo
comercial y tipo industrial.

2) La segunda base de datos pertenece a la Gerencia de Planificacion, que indica las
mediciones efectuadas de acuerdo a la regulacion del CONELEC 004/01,
presentando las siguientes especificaciones: los niveles de tension, niveles de
corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y datos generales
del cliente, la segunda base de datos cuenta con 615 mediciones, en la figura 15
se observa la representacion del archivo digital de la medicion de un cliente.

Las mediciones fueron realizadas con un intervalo de tiempo de 10 minutos cada
medicion en un periodo de 7 dias para cada uno de los clientes, estos fueron
seleccionados aleatoriamente dentro del area de concesion de la EERSSA en los
afios 2014, 2015, 2016 y parte del 2017.
Dentro de las mediciones existe lo siguiente:

- Mediciones con valores negativos.

- Mediciones con registro de valores en cero.

- Falta de datos generales del cliente.

3.2 DETERMINACION DE LOS ESTRATOS POR CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA.
Para la determinacion de los estratos por el consumo de energia se utilizé la primera
base de datos, se realiz6 un promedio mensual de los 2 afios de registros de cada
cliente, del cual se descart6 a los clientes que presentaron consumo de 0 kWh
mensual promediado debido a que no son representativos dentro los estratos por
consumo de energia eléctrica, realizado el proceso de validacion, la base de datos
quedo establecida en 153,185 clientes residenciales.
Esta base de datos al tener gran cantidad de clientes y valores de consumo diferentes
entre cada uno, se requirié analizar la dispersion del consumo de energia obteniendo
la desviacion estandar (S) y el porcentaje del coeficiente de variacion (CV) respecto
a la media aritmética por cada rango de consumo del estrato, el rango de consumo

varia de acuerdo a la cantidad de estratos.




Los resultados obtenidos del analisis de dispersion indica el rango de variacion que
se aplica para 5 estratos como minimo y hasta 10 estratos como maximo, los

resultados se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados del coeficiente de variacion y desviacion estandar.

5 6 7 8 9 10
Estrato 1 65 55 40 40 35 30
Estrato 2 115 95 70 65 65 60
Estrato 3 205 125 100 100 90 85
Estrato 4 500 225 150 135 120 105
Estrato 5 Mayor 500 210 185 155 135
Estrato 6 Mayor 500 245 210 180
Estrato 7 Mayor 500 290 235
Estrato 8 Mayor 500 330
Estrato 9 Mayor 500
Estrato 10 Mayor

Cv 0.269174 0.21935 0.174397  0.15251 0.1313498 0.119673139
Desviacion  24.00112  19.5587 15.55024 13.59863 11.711903 | 10.67074277

La tabla 10 nos indica que a partir del estrato 7 hasta el estrato 10, la agrupacion de
datos esta mayormente concentrada alrededor de la media, para lo cual se establecio
trabajar con 7 estratos debido a que se encuentra de forma mas representativa el
comportamiento de la demanda de energia eléctrica de los clientes de la EERSSA.
El rango de variacion del consumo de energia por estratos de los clientes se muestra
en la tabla 11.
Tabla 11. Tabla de rangos de consumo de energia eléctrica por estratos.
Estratos Rango de
Consumo
1 0-40
40-170
70 —-100
100 - 150
150 -210

[V, N SN VS N S




6 210 - 500
7 > 500

El mayor consumo de energia eléctrica se observa en el estrato 4 mostrado en la

figura 16.

Consumo de energia por estrato
30,00%
25,00%

20,00%

15,00%

10,00%
5,00% l I
0,00%

1(0-40) | 2(40-70) = 3(70-100) 4(100-150) 5(150-210) 6(210-500) 7(>500)
mSeriesl  5,85% 12,26%  17,58% | 24,04%  17,60% = 19,93% 2,73%

Figura 16.Consumo de energia eléctrica por estratos.

Mientras que en la figura 17 se observa la frecuencia de los clientes que existe en
cada estrato, en donde se observa que en el estrato 1, se encuentra el mayor nlimero

de clientes de la EERSSA.

Frecuencia por estratos de consumo
30,00%
25,00%

20,00%

15,00%
10,00%
5,00% I .
0,00% —

1(0-40)  2(40-70) = 3(70-100) 4(100-150) 5(150-210) 6(210-500)  7(>500)
mSeriesl 28,33% = 19,85% = 18,53% = 17,67% 8,96% 6,40% 0,27%

Figura 17 Frecuencia de los clientes en los estratos de consumo.



Tabla 12.Resultados obtenidos con 7 estratos en el analisis de dispersion de datos.
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3.3 DISTRIBUCION DE LA MUESTRA POBLACIONAL POR ESTRATOS DE
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.
La distribucion comprende en clasificar a los clientes residenciales por su consumo
mensual promediado para la primera base de datos mientras que para la segunda base
de datos se utiliz6 el codigo de clientes para la respectiva la asignacion del cliente en
el tipo de estrato.
La clasificacion esta determinada por el rango de consumo obtenido con los 7 estratos

de la siguiente manera:

Tabla 13. Distribucion de frecuencias para la primera base de datos.

Estratos Frecuencia = Frecuencia
Relativa

1(0-40) 48,321 0.31544211

2(40-70) 25,442 0.16608676

3(70-100) 28,383 0.18528577

4(100-150) 27,093 0.17686458
5(150-210) 13,723 0.08958449

6(210-500) 9,807 0.06402063
7(>500) 416 0.00271567
TOTAL 153,185 1

Tabla 14. Distribucion de frecuencia para la segunda base de datos.

Estratos Frecuencia Frecuencia
Relativa
1(0-40) 83 0.12769231
2(40-70) 98 0.15076923
3(70-100) 157 0.24153846
4(100-150) 92 0.14153846
5(150-210) 138 0.21230769
6(210-500) 69 0.10615385
7(>500) 13 0.02
TOTAL 650 1




3.4 SELECCION DEL MUESTREO.

La primera base de datos refleja la cantidad total de la poblacién de clientes
residenciales del area de concesion de la EERSSA, por lo tanto, se toma una muestra
en representacion de la poblacion total, para conocer el método mas eficiente en la
eleccion del método estadistico para seleccionar el nimero de muestras se baso en el
coeficiente de variacion analizado en la dispersion del consumo de energia, como se
estableci6 trabajar con los 7 estratos, el CV resulto en 17.95%, permiti6 elegir el
método de muestreo aleatorio estratificado (MAE).
Como se trabajo con estratificacion se vio la necesidad de aplicar el método de
Neyman perteneciente al MAE, este permitio calcular de forma independiente el
numero de muestras a seleccionar en cada estrato.

- La asignacion de muestras por cada estrato para la primera base de datos se

observa en la tabla 15.
Tabla 15. Numero de muestras para la primera base de datos.
Estrato Frecuencia Numero

Consumidores = Muestras

1(0-40) 0.315 189
2(40-70) 0.166 100
3(70-100) 0.185 111
4(100-150) 0.177 106
5(150-210) 0.090 54
6(210-500) 0.064 38
7(>500) 0.003 2
TOTAL 600

En la tabla 15 se observa el numero total de muestras aleatorias sera de 600 clientes
residenciales, en donde en el estrato nimero 1 se encuentra la mayor cantidad de
clientes debido a la frecuencia relativa.

- De la misma manera se aplico el método Neyman para la segunda base de

datos asignando las muestras por estrato en la tabla 16.




Tabla 16. Numero de muestras para la segunda base de datos.
Estrato Mediciones Numero

Consumidores Muestras

1(0-40) 0.13 69
2(40-70) 0.15 79
3(70-100) 0.24 119

4(100-150) 0.14 75

5(150-210) 0.21 107

6(210-500) 0.11 58
7(>500) 0.02 12

TOTAL 518

En la tabla 16 se observa que el total de muestras aleatorias para la segunda base de
datos es de 518, para este caso se observa en el estrato numero 3 se encuentra la

mayor cantidad de clientes apoyado en la frecuencia relativa.

3.5 IMPLEMENTACION DE MICROSOFT EXCEL PARA LA

DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CARGA Y PERDIDAS.

Para efectos de calculos y analisis se implement6 en el software Microsoft Excel, las
herramientas de calculo que ofrece este software permitid que el proceso de la
investigacion alcance los objetivos planteados, en lo que respecta al manejo de la
base de datos estadisticos y visualizacion de imagenes en la curva de la demanda.

Mediante la utilizacion de Excel se logré determinar F.C y F.Pérd, llevando a cabo
los procesos elaborados por los dos métodos correspondiente planteados en el
estudio, disefiado de forma ordenada la adquisicién de los diferentes procesos o

variables necesarias que permita obtener los resultados de interés de la investigacion.
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Figura 18. Herramienta de Excel para implementacion del proyecto de investigacion.

3.6 METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL FACTOR DE CARGA Y EL FACTOR
DE PERDIDA.

3.6.1 METODOLOGIA DE VEST (REA).
Con la metodologia de Vest se determin6 el F.C mediante la utilizacion del
consumo mensual promedio y el numero de clientes pertenecientes a cada estrato
seleccionados de forma aleatoria en la poblacion total, este F.C corresponde a la
primera base de datos.
El nimero de muestras estd definido en la tabla 15 para la aplicacion de la
metodologia de Vest, al seleccionar de manera aleatoria el nimero de clientes en

cada estrato, se obtiene el consumo promedio del estrato mostrado en la tabla 17.

Tabla 17.Seleccion de clientes aleatoriamente y obtencion del consumo promedio.

Estratos Consumo Total del Numero Consumo
Estrato (kWh) de Promedio(kWh)
clientes
1(0-40) 4,023.04 189 21.29
2(40-70) 5,772.46 100 57.72
3(70-100) 9,390.71 111 84.60
4(100-150) 13,277.38 106 125.26
5(150-210) 9,530.25 54 176.49
6(210-500) 10,624.88 38 279.60
7(>500) 1,585.88 2 792.94
TOTAL 54,204.58 600



Para la determinacion del Factor A se lo realizo aplicando la ecuacion 1.19 de la

siguiente manera:

1
Factor A = Co |1 — 0.4Co + 0.4(Co? + 40)5] (1.19)

A continuacion, se determina el Factor B para lo cual se necesita conocer el
consumo promedio en kWh para cada estrato mostrado en la tabla 17, aplicando la

ecuacion 1.20:

Factor B = 0.005925(kWh)0-88¢ (1.20)
El producto del Factor A y el Factor B determiné la demanda para cada estrato con
la aplicacion de la ecuacion 1.22, el tiempo (t) corresponde a las horas mensuales,

es decir, 720 horas para determinar el factor de carga:

_CoxCP

Los resultados del F.C con la aplicacion del método de Vest para cada estrato de

consumo de energia eléctrica se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Factor de Carga (F.C) por metodologia de Vest.

Estratos Demanda F.C
1(0-40) 17.5323367 0.31870012
2(40-70) 23.2619264 0.34465345
3(70-100) 35.963855 0.36265997
4(100-150) | 48.7778395 0.3780569
5(150-210) | 35.9314437 0.36838092
6(210-500) | 40.0465023 0.36849088
7(>500) 12.5253963 0.17585106




En la figura 19 de muestra la demanda que tiene cada estrato luego de la asignacion

de clientes pertenecientes a cada tipo de estrato correspondiente.

Demanda
60
50
40
30
20
. B I
0
1(0-40) 2(40-70)  3(70-100) 4(100-150) 5(150-210) 6(210-500)  7(>500)

Figura 19. Demanda total por cada estrato.

3.6.2 METODOLOGIA DE MENTOR.

Para la aplicacion de la metodologia de Mentor se utilizo la segunda base de datos,
debido a que tiene la caracteristica de mostrar la curva de la demanda de cada
cliente, se obtuvo la potencia promedio y la potencia maxima de cada uno de los
clientes por estrato, con base al tipo de acometida, es decir, si el cliente posee 2
fases, la curva de la carga total de un usuario sera la suma de la curva de las 2 fases,
es decir, sumar los valores en kW para luego obtener los F.C como se muestra en
la figura 20.

El nimero de muestras estan establecidas en la tabla 14 eligiendo de manera
aleatoria las mediciones por el codigo del cliente para ser ubicados en los estratos

convenientes, se efectud ecuacion 1.2 para la determinacion del F.C.

B D(t) prom

Los resultados obtenidos del F.C luego de aplicar la ecuacion 1.2 se observo que al
seleccionar de forma aleatoria los clientes de la segunda base de datos, presentaban
valores de F.C inusuales, por lo tanto, se procedid analizar las curvas de demanda

de cada cliente, donde se visualiza comportamientos que no corresponde a la




demanda habitual de un cliente residencial, por lo cual, se descarté mediciones con
curvas de demanda con comportamientos inusuales, reduciéndose
significativamente el 89.23% de mediciones de la segunda base de datos.

Se aplico la metodologia de minimos cuadrados para mejorar la representacion del
F.C del estrato, al obtener los indices de correlacion se demostrd que no es posible
la aplicacion de dicho método, puesto que los valores del indice de correlacion se
mostraban menores a 0.5. Esto se debe a que el nimero de muestras es bajo con
respecto a las mediciones obteniéndose F.C que se encuentran dispersos para

realizar el ajuste de curva lineal, como se observa en la tabla 19.

Estrato 1 F.C Por Minimos Cuadrados

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0

-0,05

Figura 20. Representacion de la dispersion de datos del estrato 1 por minimos cuadrados.

Tabla 19 Correlacion de las curvas de ajuste por minimos cuadrados

Ajuste de Curva Ecuacion Correlacion
Exponencial 0,0286¢%0502x 16,25%
Lineal 0.0044x+0.0565 25,63%
Logaritmica 0,018In(x)+0,0621 15,68%
Polinémica 0,0009x* — 0,012x + 0,114 | 34,57%
Potencial 0,0373x %1048 5,10%
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Figura 21. a) Curva de la demanda de un cliente con una fase, b) Curva de la demanda de un cliente con dos fases.



Debido a que la cantidad de datos es muy baja se realizé un promedio de los F.C de
cada cliente que en sus mediciones muestran un comportamiento habitual de
consumo de energia eléctrica mostrado en la figura 20, los resultados promediados
se muestran en la tabla 20, en esta tabla los F.C tienen valores muy bajos como
resultado de no tener la cantidad de muestras suficientes que permitan obtener

resultados favorables.

Tabla 20. Resultados promediados F.C aplicando metodologia de Mentor.

Estratos F.C
1(0-40) 0.09851
2(40-70) 0.12543
3(70-100) 0.14149
4(100-150) 0.16605
5(150-210) 0.18140
6(210-500) 0.22962
7(>500) 0.29270

Representacion de las curvas de la demanda diaria por estrato.

La medicion de los parametros eléctricos de un cliente realizados con el instrumento
de medicion Memobox, comprende un total de 1,008 datos tomados durante 7 dias
con intervalos de tiempo de 10 minutos. Para la visualizacion de la curva de
demanda diaria se realiz6 un promedio de los 7 dias, luego de los 144 datos se
realizo el promedio por hora para obtener la curva de demanda diaria, del cual se
adquiri6 las mediciones realizadas en kVA permitiendo observar el

comportamiento de demanda requerida por un grupo de clientes.

En la figura 22 podemos ver la curva de demanda del estrato 1.




ESTRATO 1
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Figura 22. Curva de demanda en el estrato 1.

En la figura 23 podemos ver la curva de demanda pertenecientes al estrato 2.
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Figura 23. Curva de demanda en el estrato 2.

En la figura 24 podemos ver la curva de demanda pertenecientes al estrato 3.
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ESTRATO 3
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Figura 24. Curva de demanda en el estrato 3.

En la figura 25 podemos ver la curva de demanda pertenecientes al estrato 4.

ESTRATO 4
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Figura 25. Curva de la demanda en el estrato 4.

En la figura 26 podemos ver la curva de demanda pertenecientes al estrato 5.
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Figura 26. Curva de la demanda en el estrato 5.

En la figura 27 podemos ver la curva de demanda pertenecientes al estrato 6.
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Figura 27. Curva de la demanda en el estrato 6.

En la figura 28 podemos ver la curva de demanda pertenecientes al estrato 7.
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Figura 28. Demanda de la curva en el estrato 7.

3.6.3 DETERMINACION DEL FACTOR DE PERDIDAS.

Para la determinacion del F.Pérd se utilizo la ecuacion 1.24, funcidn de la demanda
en kVA utilizando la segunda base de datos de las mediciones realizadas, se calculo
el F.Pérd de cada cliente pertenecientes a los estratos de consumo de energia

eléctrica.

2

i=1 ( Dpi Cos wmax)
" Dpmax” Cos Q)i

n

F.Pérd =

(1.24)

La ecuacion 1.24 esta homologada por el MEER para la aplicacion dentro de las
empresas de distribucion de energia eléctrica del Ecuador, para la obtencion se
realiz6 el promedio de los F.Pérd individual de cada cliente para determinar por

cada estrato, los valores como resultado se observa en la tabla 20.




Tabla 21.Resultados de los F. Pérd por estratos de consumo de energia.

Estratos F.Pérd

1(0-40) 0.0502
2(40-70) 0.0598
3(70-100) 0.0613

4(100-150) 0.0647
5(150-210) 0.0830
6(210-500) 0.1023

7(>500) 0.1414

3.7 ANALISIS DE RESULTADOS.
Los resultados de la investigacion reflejan la importancia de obtener registros o base
de datos estadisticos que generen confiabilidad para obtener los F.C. y F.Pérd. La
revision hecha a las dos bases de datos destaca valores sobresalientes, ya que, la
primera base de datos proporcionada por el departamento de comercializacion tuvo
un considerable nimero poblacional; mientras que la segunda base de datos del area
de planificacion, obtenidas por mediciones de los parametros eléctricos a clientes
redujo de forma alarmante las muestras debido a la presencia de cargas no

residenciales.

La utilizacion de la primera base de datos del area de comercializacion fue el pilar
fundamental durante todo el proceso de estudio, debido a su considerable cantidad
poblacional unica de clientes residenciales de los afios 2015 y 2016, promediando los
consumos mensuales de energia eléctrica de cada cliente, que mediante un analisis
de dispersion de datos se selecciond el nimero de estratos, como también su rango
de consumo de energia eléctrica, establecida en 7 estratos como se visualizada en la

tabla 11.

Con la primera base de datos del area comercial se determina el F.C por estrato
utilizando el primer método de Stanley Vest (REA), que para su aplicacion requirid

el promedio estadistico del consumo mensual de cada estrato y la cantidad de clientes




siendo mas favorable la obtencién de los resultados, los valores obtenidos se
observan en la tabla 18. Se examina que se deben considerar el estrato 1 hasta el 6
sus valores van en forma ascendente considerados para los analisis correspondientes
para estudios futuros de la red de distribucion, mientras que el estrato 7 presenta poco

aporte debido a la poca existencia de clientes en este estrato.

La segunda base de datos del area de planificacion, en la cual se aplicaria el método
de Mentor para un analisis mas profundo, no logro consolidar resultados finales
factibles, esto se debe a que al realizar la validacion de datos la cantidad de muestra
se redujo considerablemente dejando sin efecto el nimero de muestras establecidos
en la tabla 16 de un total de 518 muestras a ser seleccionadas a un nimero de 79
muestras validas para desarrollar los céalculos, debido a que las mediciones no
reflejaban el comportamiento habitual de consumo en la curva de demanda en kVA
de los clientes, esto influiria circunstancialmente los resultados finales, por lo tanto,
como alternativa se analizé las muestras de cada estrato el valor del indice de
correlacion entre los datos que me permita la aplicacion de minimos cuadrados dando
una desaprobacion al obtener un valor de correlacion menor a 0.5 evidenciando que

a falta de mediciones validas, los resultados seran erroneos.

Los calculos para el F.Pérd se efectué con la homologacion del MEER y con la
segunda base de datos en funcion de la demanda en kVA para emplear la ecuacion
1.24, permitiendo determinar el F.Pérd de cada cliente en cada estrato, al obtener los
F.Pérd de los clientes pertenecientes a cada estrato se procedio a realizar un promedio
de los F.Pérd individuales de cada estrato, de manera que, el andlisis indica que en el
estrato 1 contiene el valor mas bajo de 5.02%, mientras que el estrato 7 contiene el

valor mas alto de 14.4% de F.Pérd.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

La determinacion de los factores de carga (F.C) y factores de pérdidas (F.Pérd) para
estratos de consumo de energia eléctrica en clientes residenciales representa gran interés
por parte de las empresas eléctricas de distribucion, actualmente no existe como
regulacion u homologaciones por parte de entidades de control en el Ecuador que se hable
cuales son los estratos establecidos para los respectivos analisis que permitan clasificar a
los clientes residenciales por el consumo adquirido, la investigacion realizada en este
proyecto técnico sirve como preambulo para los estudios posteriores en la red de

distribucion de la EERSSA.

Para la interpretacion se considera que los valores del F.C estan entre 0 y 1, lo ideal seria
obtener un valor de 1 donde la demanda promedio seria igual a la demanda méaxima, los
consumos de energia cercanos a 1 son los clientes industriales, en cambio para clientes
residenciales, el F.C de un usuario se encuentra estimada entre 0.14 y 0.21, se debe en
que su demanda no es constante, sino que varia conforme las horas de demanda del
cliente, alcanzando sus picos maximos en periodos muy cortos, a medida que se agrupa

los clientes dentro del estrato el F.C tiende a obtener un incremento del F.C.

El comportamiento de energia demandada por los clientes dependera de las cargas
instaladas en un hogar, referenciando que las cargas instaladas no seran similares entre
los consumidores de energia eléctrica, como también los habitos de consumo de energia

eléctrica estan en base al estatus social.

Dentro de la curva de demanda diaria para clientes residenciales, la hora de la demanda
maxima también tiene un desplazamiento en el tiempo entre clientes urbanos y rurales,

esto es debido a que las condiciones de habitos de consumo son diferentes.

Los resultados obtenidos del F.C en la investigacion del proyecto técnico se puedo llevar

a cabo con el planteamiento del método de Vest (REA), el respaldo de registros del




consumo de energia eléctrica del area de comercializacion. Los estratos del 1 hasta el 6

son representativos para los analisis posteriores en la red de distribucion de la EERSSA.

El método de Mentor no se obtuvo resultados factibles, esto se debe, en que la segunda
base de datos pertenecientes a las mediciones, el 89.23% de muestras contienen
comportamientos de curvas de demandan atipicos respecto al comportamiento residencial
habitual del consumo de energia eléctrica, incluso promediando sobre el mismo cliente
residencial las mediciones no se mantiene un patrén de curva de demanda diaria, al no
obtener resultados confiables no se realiz6 una comparacion entre los 2 métodos

planteados.

El F.C y F.Pérd determinado usando la segunda base de datos con mediciones de los
clientes, los factores calculados individualmente de cada cliente deben ser promediados
respecto al estrato que pertenecen, esto se debe ya que al sumar todas las curvas de la
demanda de los clientes en el estrato en kVA y kW se obtiene un F.C y F.Pérd semejante

del transformador de distribucion.



RECOMENDACIONES.

Segtin Organizacion Latinoamérica de Energia (OLADE) propone que el nimero de
estratos de consumo de energia para llevar analisis de investigacion se encuentre entre

5 como minimo y como maximo 10 estratos.

La elaboracion de registros o base de datos mediante mediciones de los parametros
eléctricos debe ser clasificada por categoria, es decir, clientes residenciales,

comerciales, e industriales.

La base de datos debe obtener un numero considerable de muestras validas con base

al comportamiento habitual de un cliente residencial para obtener resultados factibles.

Para realizar el correcto analisis de las mediciones se recomienda ordenar los datos de
las mediciones de acuerdo al dia, la hora y los minutos debido a que los datos se

encuentran de una semana completa.
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