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Resumen

Este articulo resume el estudic desarrollado den-
tro del Convenioc ERQ - EPN parz definir el al-
cance, las necesidades y el presupuesto de lo
que BerA la primera investigacidn de carga a res-
lizarse en el pais, con el fin de determinar las
caracteristicas y los parametros de la demanda
residencial local.

Antecedentes e introduccidn

La Empresa Eléctrica Quito 5.A. en base del es-
tudio de ea sistema de distribucidn, reamlizado
por una compafiia consultora nacional, ha estado
muy preocupada en mejorar las condiciones de ope-
racién de los elementos v equipos de la red; en
particnlar, se establecid que los factores de
utilizacién de los tramsformadores de distrita-
cién son may bajos y producen altas pérdidas de
potencia y energia y wna utilizacién deficiente
de lz inversidén correspondiente a este rubro. El
mejorar estas condiciones exige disponer de los
pardmetros aue determinsn la demanda, obtenidos
del medio en aue ge desenvuelve el servicio, a-
justados a lae costumbres de utilizacién de ener-
gim, & lm disponibilidad de =mrtefactos electrodo-
mésticos v a las condiciones climAticas locales.

Por otro lado, la =administracién de carga en
transformadores de distribucidn, a través de me-
dios computacionales, va a exigir el conoclimiento
de las relaciones energim - demsnda propisms del
medio.

En base de estas necesidades, se planted un pro-
vecto de investigacién para ser desarrollado en
el marco del Convenio de Cooperacién Interinsti-
tucional Empresa Eléctrica @uito S.A. - Escuela
Politécnica Nacionml. Dado el costo de la ins-
trumentacién requerida para este tipo de estudios
se avisoraben serias dificultzdes de orden econé-
mico que atentsban contra la remlizacién del Pro-
vecto. El Fondo Nacionzl de Preinversién, FONA-
PRE, con grem visién, acogid como suyo este pro-
vecto, con entusiasmo y decisidn  lo impulsd,
hasta cristalizarlo en la ejecucién de la Primera
Etapa, correspondiente & la Definicidén de Tér-
minos de Referencia y estudio preliminar, que se
reporta en este trabajo.

I. METODOLOGIA

Con las experienciss reportadas en la bibliogra-
fia estudiada, se partidé ejecutando el anAlisis
estadistico de 1la poblacidén completa de abonados
de tipo residencizl del sistema de la ERQ.

El snalisis fue realizado considersndo nimeros
altermativoe de registradores disponibles, con el
fin de determinzr la estratificacidn més corive-
niente de la poblacién.

Coordinadamente con el estudic estadistico se
analizaron las posibilidades de instrumentos de
medicién disponibles en el mercado, se &adoptd un
contador de energia digital que incorpora un re-
gistro electrénico de estado s6lido de demandas,
del cual se requirié informacién técnica vy de
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precios. Por otro lado, se iniclaron activida-
des del grupo de disefic de instrumentos de cons-
truceién local, que tomd de base la misma con-
cepcidm del instrumento adoptado para adquisi-
cién directs.

Con toda esa base, se procedié a desarrollar el
planeamiento de las medicidnes, considerando en
primer lugar, el lograr los mayores beneficios
del esfuerzo a realizar, traducidos en la obten-
cién del mayor mimero posible de parémetros de
las demandss residenciales; con este proposito
se planted un smplic espectro de parémetros ca-
racteristicos, se remlizd un anAlisis detallado
sobre la informacién requerida para cada unc
versus las posibilidades de diversos sistemas de
medicién vy se determiné el mayor mimero posible
de relaciones a ser obtenidas de la investiga-
ciém por realizar. Por otro lado, en base de la
informecién proporcionada por la EEQ, se deter-
minaron los requerimientoe de tiempo y personal
para la instelacién y retiro de instrumentos;
v, ademis se investigd sobre los periodos reco-
mendados de duracién para la realizscién de me-
diciones. Concluida esta parte del estudio se
procedid a estmblecer una sugerencia de organi-
zacién, que es la que permite concluir en un
presupuesto de la ejecucién de la investigacidn
de carga.

II. ANALISIS ESTADISTICO

La determinacién de caracteristicas de una po-
blacién completa, por su magnitud, results eco-
némicamente lmprActico reslizarlo mediante medi-
ciones en cada uno de los miembros, es indispen-
sable efectuar la toma de datos medimnte algin
tipo de mestreo, de tal manera de situar los
requerimientoe de instrumentaciém y personal, en
limites préacticos. Este cmpitulo trata sobre la
seleccién del tipo de muestreo y la definicién
de la muestra correspondiente.

a. Tipos de Muestreo

Establecida la necesidad de un muestreo se debe
determinar el tipo a emplear. Para anAlisis de
carga estan disponibles dos métodos: el muestro
masivo y el estratificado. (Ref. 1).

Muestreo masivo: En este casco el wuniverso a
ser analizado se toma como un todo, sin reslizar
ninguna divisidn ni clasificacién. En este mé-
todo la muestra debe ser lo suficientemente am-
plia, de tal forma que resulte representativa
del universo analizado. La seleccién de indivi-
duos a ser incluidos en la muestra debe tener
caracter aleatoric, entendiéndose con esto que,
cualauier individuo tiene las mismas oportunida-
des de quedar incluido en la muestra.

Muestreo estratificado: Comoc su nombre lo in-
dica, el universo de sujetos de prueba son es-
tratificados en funcién de una variable de con-
trol, comc pasc previo al muestreo. Si la se-
leccién de estratos produce grupos con carac-
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teristicas homogéneas, una muestra de menor t&-
mafic produce resultados plenamente satisfacto-
rios. Para que una muestra sea adecuada, debe
ger representativa, precisa y de tamafio suficien-
te para producir resultados estadisticamente es-
tables con respecto a las caracteristicas que
estén slendo  investigadas. Igualmente, la
seleccién de individuos para una muestra debe
ser de caracter aleatorio.

b. Seleccién del Tipo de Muestreo

De las condiciones expuestas, el muestreo refle-
jara con mayor exsctitud las caracteristicas del
grupo mientras este sea més homogéneo sin necesi-
dad de tomar una muestra muy smplia.

El wniversc de consumidores residenciales tiene
un carActer muy heterogéneo dado que, los niveles
de ingresos resultan determinantes en la demanda
de energia eléctrica, se encuentran consumos men-—
suales desde 30-40 kWh/mes hasta 3000-4000
kWh/mes. Es preciso por consiguiente, estratifi-
car este grupo en tal forma que los subgrupos
resultantes sean homogéneos y permitan el empleo
de muestras relztivamente pequefias y por lo tanto
econdmicamente accesibles a un presupuesto res-—
tringido como el gque se puede asignar a una in-
vestigacién como ésta.

La variable de control, requerida para guiar la
identificacién de estratoe més conveniente, re-
sulta ser el consumo medic mensual ya que supone
una relacién directs con el equipamiento de ar-
tefactos eléctricos de cads asbonado v por lo
tanto, con el nivel de ingresos. Esta variable
es facilmente accesible puesto que se la genera
mes a mes con fines de facturacién.

El método de muestrec estratificado es preferi-
ble, ademés, cuando se investigan clertas carac-
teristicas que son funciém del tipo de consumo
como, factores de coincidencia o relaciones ener-
gia demanda.

Resumiendo, el muestrec estratificado en este
caso, tiene las siguiertes ventajas:

- Mientras més bien realizada sea la estrati-
ficacién, los componentes serén mas homogé-~
neos y la muestra serA més representativa.

- Una muestra mas pequefia producira datos con-
fiables, en general, produciendo ahorros en
1z instrumentacién necesaria.

- Cada muestra serA suficiente para producir
datos estadisticamente estables.

c¢. Definicidn de la estratificacién

Muestreo, es por definicién, la medicién u obser-
vacion de ciertas caracteristicas en una parte de
1z poblacién, de tal forms que los datos obeer-
vados, resultan representativos de saquellos de
toda la poblacién. Resulta obvio que mientras
més homogénea sea la poblacién sobre la que se
establece la muestra, mejores serdn los resul-
tados obtenidos; ya que, las caracteristicas de
1z muestra estardn mis cercanags a aquellas de
toda la poblacién.

En este caso, en que el consumo mensual tiene un
rango tan anplio dentro de la poblacidén, existe
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un sinnimero de posibilidades de seleccidn de
estratog, dado que el nmimero de grupos es varia-
ble y sus limites también.

La determinacién de la estratificacidén mas con-
veniente para los fines del estudio, requiere un
anélisis detallado de los datos disponibles con
referencia a la variasble de control, que en este
caso, ee el consumo mensual de energia. La pri-
mera aproximacién ee remlizé trabajando sobre
los restmenes por blogue producidos para la Di-
reccidn de Planificacidén de 1la EEQ, en los que
ge agrupan abonados y energia en rangos de 10
hasta 100 kWh.

Sin embargo, este resumen no fue suficiente para
poder realizar las estimaciones de los valores
estadisticos requeridos para el estudio y fue
necesario recurrir a un archivo completo de abo-
nados para un mes de facturacidn.

El objetivo del anilisis estadistico es encon-
trar una divisién en estratos que ofrezca la
mejor estimacién a un minimo costo. Natural-
mente que mientras mayor numero de estratos sge
consideren, mas homogénea serd la poblacién en
cada subgrupo ¥ mejor serA la estimacién que
presente la muestra, pero el costo ird incremen-
téndose con el nimerc de subgrupos.

Para establecer los limites de cads estrato se
utiliza un métodos desarrolladc por Dalenius y
Hodges aue consigte en dividir la poblaciém en
pequefios intervalos con una clerta frecuencia en
cada blogue y con un factor de longitud corres-
pondierte a cada blogue, luego se obtiene el
acumuilado de la raiz cuadrada del producto de
frecuencia por factor de longitud vy los estratos
se adoptsn dividiendo uniformemente este acumu-
lado. De estm forma se considera, rnumero de
abonados vy energia correspondiente al estrato
similtanesmente. (Ref. 3 y 4).

Se toman diversas alternativas de nimero de es-
tratos con limites similares entre subgrupos, se
determina la desviacién estandar dentro de cada
subgrupo ¥ se divide un mimero fijo (100) de
instrumentos de medicién entre los estratos para
luego determinar el coeficiente de variacién
para toda la poblacién, considerando la distri-
bucién reslizada de los instrumentos.

La distribucién de instrumentos se la efectia en
base del ©principio de afijacién JIptima de
Neyman, que consiste en seleccionar el temafio de
mueetra por estrato en funcién de la desviacién
estandar y el tsmafio relativo de la poblacién en
el subgrupoc.

En base de este anAlisis, la conclusiém obtenida
es, con mas de seis estratos la ganancia en pre-
cisién se reduce considerablemente con respecto
a las ganancias que se producen por debajo de
sels estratos. Al graficar el coeficiente de
variacién versus nimero de estratos, la curva
presents pendientes prommciadas hasta cuatro
estratos y a partir de ahi, adopta pendientes
ligeras. Por consiguiente, la seleccién se
ubica entre cinco y ocho estratos. Apoyandose en
1z recomendacicnes de 1a bibliografia consul-
tada, ouyas tendenciags se ratifican para los
datos de la EEQ, se adoptan sels estratos.

Finalmente se modifican los limites entre estra-
tos, manteniendo el nimero de subgrupos fijo, de
tal manera de conseguir mejoras en el coeficien-
te de wvariacidén, la estratificacién definida es
la siguiente:
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kWh/mes # de abonados | Energia del estrato || Tamafio de muestra
% del total % del total en el estrato

21-100 32 9 15

101-200 34 21 21

201-400 21 26 25

401-700 8 18 14

701-1200 3 14 11

1201-3000 2 12 14

El analisis estadistico se realizé en base de
registros de un 8010 mes; conviene trabajar con
promedios obtenidos de los registros de un afio o
con consumos anuales parm evitar errores que po-
drian introducirse por problemas en el mes par—
ticular del analisis, lo que se realizara en la
complementacién del estudic.

d. Tamefic de la muestra

Los estudios de las tendencias de las demandas
diversificadas y factores de coincidencia, repor-
tados en el "Marmal of Procedure for Load Sur-
veys” de la Asociation of Edison Iluminating Com-
panies, (Ref. 2), con 1la base de un ruimerc cre-
clente de abonados incluidos en el grupo de prue-
ba vy la obtencién de resultados estadisticsmerite
estables, demestra que un mimero minimo de abo-
nados & ser incluidos es de 60 para bajo factor
de carga, 40 para factor de cargs medic y 30 para
alto factor de cmrga.

Para el sbonado norteamericano medio, de la misma
referencia, el minimo nimero de individuos en la
muestra es de 30; sin embargo, se aconseja tomar
un margen &adicional para mediciones que deberan
ser desechadas. Tomando en cuenta que el estrato
asignado como No. 5 results comparable al nortea-
mericanc medic, se considera conveniente, para
los estratos de menor consumo tomar un tamefio de
mestra de 60 abonados, con un minimo de 50.

III. INSTRUMENTOS DE MEDICION

Junto con el muestreo para obeservacién del com-
portamiento de la carga, el temn de la metodolo-
gia y la instrumentrcién para las mediciones es
de lo més delicado dentro del estudio reportadc
en este informe, no solo por el costo que repre—
senta, sino porque la efectividad de los resul-
tados depende en gran medida de la forma en que
se realizan las mediciones.

a. BSeleccién de Instrumentos de Medicién

La principal medicidén & realizar es de demsmdss,
en lugar de valores instanténeos, promediadas en
intervalos de 15, 30 & 60 minutos. Se ha acos-
tumbrado emplemr instrumentos registradores en
pepel o cinta magnética, efectusndo mediciones
en grupos de abonados, con instrumentos indivi-
dusles para cadm zbonado y un totalizador para
registrar la demanda coincidente.

Después de la campefia de mediciones venia el
engorroso trabajo de transferir las lecturass re-
copiladas al computador, para procesarlas y ob-
tener resultados. Esta labor, a pesar de al-
gunos’ dispositivos de ayuda, era lenta, laborio-
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sa y con alto riesgo de introduccién de errores.
Por fortuna, hoy dia se cuenta con equipos re-
gistradores en memoria de estado sélido, con
capacidad de transferir los datos digitalizados,
como fueron grabados, al computador para su pro-
ceso.

De entre las posibilidades examinadas se selec—
cioné un instrumento que, en su configuracién
bésica, es un medidor de energia al que se ha
afiadido uwn contador de pulsos cuya funcién es
registrar las revoluciones del disco de induc-
cién del medidor en el periodo asignado como
intervalo de demanda. Esencialmente se registra
la energia correspordiente a cada intervalo que,
promediada al tiempo del intervalo, significa la
demenida v, sumada para varios periodos, repre-
senta la energia entregada en el tiempo total
considerado.

El instrumento incorpora un reloj de tiempo
resl, que permite registrar los eventos con el
tiempo de ocurrencia. Esta posibilidad permite
asoclar directamente las mediciones de instru-
mentos, aun fisicamente instalados alejados uno
de otro, al conocer el tiempo exacto de cada
medicidn; es decir, no se requiere otro instru-
mento totalizador vy la seleccién de individuos
de una muestra puede ser completamente aleatoria
¥a que, no hay exigencia de instalarlos por gru-
pos enn un mismo lugar. Ademés, los instrumentos
deberén ser todos similares y con una capacidad
correspondiente a un solo abonado.

El instrumento, cuentsa =zdemés con una bateria
que alimenta al reloj y a la memoria para el
caso de falta de suministro, dejarlo registrado
también y sin alterar el resto de valores al-
macenados .

Para trasladar los registros de la memorizm del
instrumento, instaladc en las viviendas de los
abonados de la muestra, hasta el computador de
proceso, se ofrecen tres alternativas: Un mi-
crocomputador con memoria RAM, memorias consti-
tuidas por cartuchos desenchufables ERPROM y un
modem asociado al instrumento para permitir wn
enlace telefénico entre sbonado y computador de
proceso, para transferir las lecturas periddica-
mente,

b. Instrumento construido localmente

La seleccién del instrumento de medicién que
puede ser adquirido sirve de base para definir
los requerimientos de partida para el instrumen-
1o de construccién local. El mismo principio de
asfiadir un contador de pulsos a un medidor de e-
nergia, que, basicamente cuente las revoluciones
del disco en periodos fijos y a horas pre-esta-
blecidas, asociado a una memoria de estado 86~
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lido y con fumcionamiento autdénomo de la alimen-—
tacién de la red, se logrdé implementar en un pro-
totipo disefiado y construido en la Escuela Poli-
técnica Nacional, concebido para: realizar el
transporte de datos mediante un microcomputador
portatil con disco flexible sin guedar descartada
la posibilidad de recuperaciém de datos mediante
un modem y via telefénica.

¢. Costos de los instrumentos

Se obtuvo wna cotizacién de los instrumentos ne-
cesarios psra el estudio, medisnte importacién,
sin considerar 1la posibilidad de enlace telefd-
nico entre abonado y centro de proceso de la in-
formacién dado que no se estudia una instalacién
permenente sino, més bien, de caricter temporal
que debera funcionar con recopilacidén de infor-
macién en base de personal.

Un equipo que comprenda: los instrumentos de me-
dicién de demanda y energia con memoria RAM y
para almacenamiento del programa, memoria EPROM,
con microcomputador portatil, para recoleccién de
datos, con memoria RAM. Costo de cada medidor US
$ 1.000,00 y costo del Microcomputador de lecturz
(256 Kb) US $ 5.500,00. Para el manejo de la in-
formacién se reguiere un sistema de programas de
computacién que tiene un costo de US $ 13.000,00.

Considerandc una base de 50 instrumentos de medi-
cién, un microcomputador de lectura vy el software
requerido el costo global es de US $ 81.600,00,
que considera un recargo de 20% por costos de
transporte e internacién,

Por otro lado, el desarrcllo locml, en base del
prototipo construido, tiene un costo de US §
600,00 para el instrumento y US $ 1.200,00 para
el microcomputador de lectura. El desarrollo del
software para procesamiento de la informscién se
estima en S5/.17000.000,00. En consideracién de
los mismos 50 instrumentos, el costo total seria
de US $ 31.200,00 y S/. 47°500.000,00, es decir
menos del 50% de la instrumentacién importada.

IV. PLANEAMIENTO DE LAS MEDICIONES

El punto de partida para el planeamiento de las
mediciones constituye la definicién de los para-
metros a ser obtenidos de la investigacién de
carga propuesta. La seleccién de un instrumento
de medicién que ofrece tantas posibilidades ha
invertido la situacidén que se planteaba al ini-
cilar este trabajo. Se pensé que seria ofortu-
nado lograr determinar unos pocos pardmetros del
conjunto que define las caracteristicas de la
demanda; ahora, se afirma gque son pocos los pa-
rémetros que no podrdn ser determinados, cum—
pliendo las condiciones planteadas en este es—
tudio y 81 la campafia de mediciones se logra rea-
lizarla como se ha previsto. (Ref. 8).

a. Parametros que serén determinados

El instrumento de medicién seleccionado, permi-
tiré registrar demandas por abonedo cada inter-
valo de demanda, a lo largo de todo el periodo
que permanezca instalado; es decir, se dispon-
dré de la curva de cargz, demanda méxima, ener-
gia y factor de carga para cada abonado de una
muestra, en cada uno de los estratos. El proce-
samiento de la informacién obtenida; dado que,
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estard relacionada a un reloj de tiempo real, es
decir, con tiempos definidos y simulténeos, per-
mitird obtener factores de coincidencia intraes-
trato, curvas de carga de grupos de un mismo
estrato, energia de grupos, demanda de los gru-
PO8. Las relaciones energis-demanda de cada
estratc serén obtenidas como consecuencia del
procesc y las mediciones interestratos permiti-~
rén definir factores de coincidencia entre es-
tratos.

De los pocos datos que no podrian incluirse en
el registro es el factor de potencism. Dada la
importancia que tiene, se considera conveniente
reslizar algunss mediciones puntuales en los
sectores en que se Iinstalen los instrumentos y
durante los periodos de registro, tomando en
cuenta que no pueden haber grandes variaciones
en el factor de potencia de uwn mismo estrato
residencial.

Parametros a obtenerse:
-  Demsnda méxima por abonado.

- Factor de carga por abonado, caracteristico
por estrato.

- Relaciones energia - demanda en los diversos
estratos.

- Demanda méxima diversificada para grupos de
abonados, por estrato, de varios tamafios,
desde 1 hasta el tamafic de la muestra.

- Factores de coincidencia como funcién del
nimero de sbonados, para cada estrato.

- Indices de saturacién de artefactos impor-
tantes, como: cocina, tanque de agua calien-
te, refrigeradora, ducha eléctrica, por
estrato.

- Relaciones de demands - &rea de vivienda.

- Qurva de carga caracteristica por abonado
individual, en cada estrato.

- Curva de carga caracteristica de grupos de
abonados, & nivel transformador, por es-
trato.

- Factores de coincidencia interestrato.

- Curvas de carga caracteristicas, de grupos
residencizles heterogéneos, de varios es-
tratos.

b. Seleccidén del intervalo de demanda

Dentro del conjunto de mediciones, resulta de
micha importanciz la seleccién del intervalo de
demanda que, serA determinante para los parame-
tros gque resulten del anAlisis de loe datos.

El intervalo de demanda tiene las siguientes
restricciones: Debe ser lo suficientemente pe-
quefio, por un lado, para que en el registro de
demandas conste toda la informacidén requerida
por el estudio; y por otro lzdo, no puede ser
demasiado pequefic que signifigue tanta informa-
cién a registrar que exija una voluminosa me-
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moria del instrumento de medicién y un proceso
largo vy costoso para  la obtencién de resultados
en el computasdor de anélisis de la informacidn.
Aparentemente la seleccién tiene un campo dema—
siado amplioc; sin embargo, el limite inferior
del rango se sitda en 10 mimatos, dado que, a—
proximarse haciz valores instanténeos con inter-
valos muy pequefios, significa perder precisién e
ir hacia datos que se emplean en estudios de va-
riaciones transitorims de voltaje (flicker). Por
otro lado, los intervalos de demanda deben ser
seleccionados entre aguellos valores que son co—
minrente empleados por la industria eléctrica en
el mundo, para sus datos, pars facturacién y en
estudios. Los valores usuales son 15, 30 vy 60
minutos, Los intervalos de demands con periodos
menores, se  emplean para estudios de regulacién
de voltaje, mientras que los més altos se orien-
tan hacia dimensionamiento de equipos por limita-
cionee térmicas.

Las constsntes de tiempo térmicas que son, por
definicién, el tiempo requerido parm que un dis-
positivo alcance el 63% de la temperatura final
correspondiente a un cierto cambio de cargam, =l
coneliderarse una evolucidn de la tempersturam de
forma exponencial tienen valores psra transfor-
madores y reactores, entre 3,0 v 1,5 horms v para
cables subterrinecs entre 1,2 y 0,7 horas; lo
cual permite seleccionar un intervalo de 30 minu-
tos como el adecuado para la  investigacién mate-
ria de este estudio, como valor intermedio razo-
nable en cusnto a mimero de registros y adquisi-
cién de informacidn.

c. Periodo de medicidn

La decisién adoptada de realizar las mediciones
medisnte muestreo estratificado permite conside-
rar un menor ramero de instrumentos de medicién
con la misma precieidén de aproximacién a las ca-
racteristicas de la poblacidén que con un mestreo
masivo; sin  embargo, el grupo de instrumentos
deberd ser movilizado de un estrato & otro y fi-
nalizar con una medicién de conjunto, lo cusal
impone restricciones sobre el periodo que deberan
permanecer los instrumentos en cada une de los
estratos vy se deberd procurar que el tiempo que
se asigne a cada periode sea lo menor posible
para no alargar innecesariamente el tiempo dedi-
cado & mediciones.

El criterio que sirve de base congiste en que el
periodo de medicidn debe ser lo suficierttemente
extenso para producir resultados esteadisticamerte
ectables. Por ejemplo, mediciones realizades en
un solo dia, tienen altas probabilidades de
producir factores de coincidencia mltos. E1 “Ma-
mual of Procedure for Load Surveys” (Ref. 2),
reporta  resultados obtenidos para factores de
coincidencia en funcién de la duracién del perio-
do de prueba y concluye demostrando que se logra
una estabilizacidn de la curva s partir de 3 se-
manas; es decir, que este es un  limite practico
para factores de coincidencia.

81 el periodo de medicién es de 21 dias, con wn
intervalo de demanda de 30 minutos hay que regis-
trar un total de 1008 valores y con un imtervalo
de 15 minutos los registroe son 2016 que se man-
tiene por debajo de la capacidad de memoria de
estado e6lido enmpleada en los instrumerttos. Dado
que la demenda de 30 minutos puede ser obtenida a
partir de lazs de 15 minutos ¥y aue el nmimeroc de
registros & remlizar, en este Ultimo caso, se
mantiene en limites razonmbles se decide regis-
trar demandas con Intervalos de 15 minutos que
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brinds otras posibilidades, en funcién del
procesamiento que se remlice de los datos, para
la obtencién de parémetros.

d. Ejecucién de las mediciones

Para completar la investigacién de carga se con-
sider=n conveniente registrar algunos datos par-
ticulares del mbonado al que se le hace la medi-
cidn; tales como, carga instmzlada, area de la
residencia, nimero de miembros de la familia,
ingresos, etc., que deben ser tomados mediante
encuestas. Por otro lado, las mediciones para
registrar demandas deben realizarse en tal forma
que el abonado no =altere sus hAbitos de uso de
la energia eléctrica durante lz prueba y esto se
lograria, instmlando el registrador con una ex-
plicacién indirecta =&l abonado y reslizando la
encuesta postericrmente al periodo de medicio-
nes.

Se debe balancear también las posibilidades
entre sustituir el contador de energia o simple-
mente afiadir el registrador; puesto que también
se contablliza energia, no se pierdan los valo-
res para facturacién. Sin embargo, la sustitu-
cién entrafin una mayor elabormciém de los datos
de facturacién durante el periodo de prueba. De
todas formas, puede darse casos en los que, la
adicién de un segundo medidor no sea posible y
la sustitucidn se vuelva obligatoria.

V. ORGANIZACION Y PRESUPUESTO DE EJECUCION

La ejecucién de la investigacién de carga plan-
teada en base de las exigencias y condiciona-
mientos establecidos antes supone las siguientes
actividades:

A.~ Plznesmiento detallado de mediciones

- Eetratificacién definitiva (consumos a-
nuales)

- Definicién de los abonados de cadm es—
trato.

- Seleccién al azar de los abonados de
cada miestra.

- Determinacién del plan detallado.

B.- Importacidn de Componentes
- Definicién de caracteristicas finales
- Importacion.

C.- Construccidn de instrumentos

- Desarrollo del ©prototipo a nivel

constructiveo.
- -Sistematizacién de construccién
- Construccidn.

D.- Desarrcllo procesamiento de datos

- Definicién del proceso

- Elaboracién de programas computacio-
nales.

- Pruebas del sistema

- Instalacién del sistema en computador.
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E.- Ejecucién de las mediciones

- Instalacién instrumentos.
- Lectura de instrumentos.

F.~ Realizacién de encuestas.

G.- Procesamiento de datos.

H.- Elaboracién de informe y revisién de Normas
de Distribucién - EEQ.

a. Organizacidén sugerida

La organizacién que sirve de base para accmeter
todas estas tareas, supone el estsblecimiento de
una Unidad de Ejecucién de la Investigacién de
Carga, l= misma que, en estrecha colaboracién de
la Escuela Politécnica Nacicnal vy la Empresa E-
léctrica Quito, tenga vlena autonomia para manejo
de fondos, realizacién de adquisiciones y con-
trato de personal ocasional para instalacién de
instrumentoe, por ejemplo.

Del inicio de funcioneamiento de esta Unided, de-
penderd el desarrollo mismo de la investigacién
puesto que, de ella dependera la evolucién de la
ejecucién.

Se considera conveniente la participacioén de per-
sonal de profesores y estudiantes de la Escuela
Politécnica Nmcional y de uno o dog ingenieros de
1la Empresa Eléctrica Quito S.A. Se sugiere con-
fiar la direccién de la unidad a un consultor
independiente que tome a su cargo la responsabi-
lidad de todas las fases de la ejecucién, en es—
pecial, dentro del cronograma previsto.

Merece una =zclaracién y mencién especial, dentro
de las tmreas m ejecutar, la remlizacién de las
mediciones. Quedd establecido que el periodo de
medicién en cada estrato serim de tres semanas.
Se consideran seis estratos y se estima necesa-
rio, una semana para trasladar los instrumentos
de los abonados de un estrato al otro. Eeto sig-
nifica 24 semanas. Adicionalmente, se prevé para
el mes de Diciembre en que se registra la demanda
maxima, realizar una medicidén interestrato, es
decir, dividiendo los instrumentos disponibles
entre todos los estratos y hacer un registro du-
rante 3 semanas mas; o© sea que, el periodo total
de mediciones es de 27 semanas ¢ geis meses y una
semans.

b. Presupuesto estimativo

Considerando la utilizacién de personal de la
Escueln Politécnica Nacionml, profesores y es-
tudiantes, dentro de 1la unidad de ejecucidén de
la investigzcién de carga se ha estimade un
costo total de US $ 28.300,00 y S/. 97870.000,0-
0. A pesar de que en el estudio realizado para
el Convenio EBQ - EPN se analizaron varias posi-
bilidades de ejecucién del trabajo se establecid
que construir localmente el instrumento de medi-
cién, como parte de la ejecucidén por el Convenio
EPN - EBQ, supone la adgquisicidn por parte del
pais, de toda la tecnologia para construccién de
los instrumentos y para el desarrollo del sis-
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tema de computacién para procesamiento de la
informacion adicionalmente a los beneficios que
serian la consecuencia del conocimiento de las
caracteristicas de la demanda propia de nuestro
medio. Es decir, un beneficlo dificil de cuan-
tificar, pero obviamente de grandes repercucio-
nes.

VI. CONCLUSIONES

El estudio realizzdo, cuyo objetivo, en forma
may resumida, consistié en determinar el alcance
que tendré la ejecucidn de la investigacién de
carga, la definicién de términos de referencia,
los requerimientoe de personal y el presupuesto
estimativo, ha logrado remlizsr las siguientes
definiciones:

- El tipo de instrumento registrador seleccio-
nado permitirA definir un grém ntimerc de paréme-
trog que determinan la demanda residencial dis-
tribuida. El registro electrénico en memoria de
estado s6lido, asociado a un reloj de tiempo
real incorporado al instrumento, deja ablertas
miltiples posibilidades, a través de un adecuado
tratamiento de la informacién obtenida.

- El anAlisis estadistico llevado a cabo, sobre
los registros para facturacién detsllados, de un
mes determinado, permitié seleccionar un mues-
treo estratificadoc como €l mas ventajoso para
el caso que ocupa & este estudio, la seleccidn
de seis estratos y la determinacién de los limi-
tes entre estratos.

- La extensa bibliografia recopilada y estudia-
da, permitié en base de experiencia acumulada y
reportada en la misma, definir el tamafio minimo
de muestra en 50 - 60 abonados, que corresponde
al namero de medidores requeridos.

- Sobre la misma base anterior, se pudo con-
cluir que el periodo aconsejable de mediciénm,
para lograr resultados estadisticamente esta-
bles, es de tres semanas por estrato.

- Con todas est&s definiciones se pudo estable-
cer un plan de mediciones, gue comprenderiz tres
semanas de registro en cada estrato, més tres
semanas de un registro simulténeo en todos los
estratos, para determinar relaciones interestra-
tos.

- Se comprobé la factibilided del desarrollo
locel de la instrumentscidén requerids para la
investigacién de carga mediante la construccidén
de un prototipo del instrumento registrzdor en
1z EPN.

BIBLIOGRAFIA

1. Brunetto, T., "Load Research Sampling Pro-
cedures in the Ligth of New Federal Regula-
tions"”, Public Utilities Fortnightly, Arlingtonm,
Junio 1980.

2. Association of Edison Illuminating Compa-
nies, "Manual of Procedure for Load Surveys",
Second Edition, New York, 1961.

3. Associmtion of Edison Illuminating Compa-

nies, " Applied Statistics in Load Research”,
Volimenes: I - 1964; II - 1865; III - 1974.

JIEE, Vol. 9, 1988



4, Association of Edison Illuminating Compa-
nies, "Methods Used to Develop Current or Fu-
ture Load Patterns Based on Historic or Borrowed
Data”, Florida, 1982.

5. Sarikas, R.H. y Thacker, H.B., "Distribution
System load Characteristics and Their Use in
Plarning and  Design”, A.I.E.E. Transact-
ione, Agosto 1957.

6. Stanley, J.V., “"Estimating KW Demsnd for
Future losds on Rural Distribution Systems”,
A.1.E.E. Transactions, Agosto 1957.

7. Solérzano, I., “AnAlisis Eetadistico para
Investigaciones de Carga”, Proyecto de Tesie de
Grado, E.P.N., 1987.

8. Cérdova, S., "Planeamiento de Investigacio-
nes de Carga”, Proyecto de Tesis de Grado,E.P.N.,
1987.

9. Bredshl, A.C., “Home Wiring Manual", Mc-
Graw Hill Book Co., 1957.

10. Genersl Electric. "Distribution Data Book",
GET-1008K, 1967.

11. Poveda, Mentor, “Informe del Estudio de De—

terminacién de Parémetros de Demanda”, Fonapre-
EEQ - EPN, 1988.

JIEE, Vol. 9, 1988

POVEDA, MENTOR. Naci6é el 26 de Junio de 1945.
Ingeniero Eléctrico (EPN - 1972),
MSEE (Purdue University - 1976).
Profesor de 1la EPN desde 1972.
Consultor en ingenieria eléctrica
en centrales eléctricas y sistemas
eléctricos. Actualmente en el Plan
Nacional de Dietribucién y en la

Central Hidroeléctrica San Francisco.

- 167 -



