ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

ANALISIS DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN LAS
LAMPARAS Y SUS COMPONENTES Y DETERMINACION DEL
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO
PUBLICO

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO ELECTRICO

ROBINSON ANDRES AYALA LOPEZ

DIRECTOR: PATRICIA ELIZABETH OTERO VALLADARES

CODIRECTOR:; HUGO NEPTALI ARCOS MARTINEZ

Quito, marzo 2020



AVAL

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Robinson Andrés Ayala Lépez,

bajo nuestra supervision.

PATRICIA ELIZABETH OTERO VALLADARES

DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

HUGO NEPTALI ARCOS MARTINEZ

CODIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Yo Robinson Andrés Ayala Lopez, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito es
de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracién dejo constancia de que la Escuela Politécnica Nacional
podra hacer uso del presente trabajo segun los términos estipulados en la Ley,

Reglamentos y Normas vigentes.

ROBINSON ANDRES AYALA LOPEZ



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo con mucho amor a mi Madre y hermana, Marcia y Carolina por
ser pilar fundamental de mi vida, ya que sin su apoyo incondicional, paciencia y

comprension no lo habria logrado. Gracias por todo mis amores.

Robinson Andrés



AGRADECIMIENTO

A mis padres por darme la vida, especialmente a mi bella madre Marcia por su sacrificio,
consejos y esfuerzo por regalarnos lo mas valioso que es la educacién y por motivarnos a
ser cada dia mejor a mi hermana y mi persona, nuestros logros son y seran gracias a ti.

A mi aburrida, Caro gracias por comprenderme, ensefiarme, soportarme y quererme a tu
manera. Te admiro y te amo hermanita.

A la Escuela Politécnica Nacional por la formacion profesional recibida y a todos los
profesores de la Facultad de Ingenieria Eléctrica por los conocimientos brindados en cada
una de sus clases.

A Victor Emilio Calle Garcia por su profesionalismo, tiempo y guia en el desarrollo de este
estudio, por su amistad, paciencia, confianza y gran calidad humana.

A Patricia Elizabeth Otero Valladares por su aporte y ayuda para la presentacion de este
proyecto de titulacion.

A mis amigos EPN, Alejandro Trejo, Angel Gallo, Colén Gutiérrez, Anita Chicaiza, Adrian
Ramirez, Alexis Guaman, Luis Alfredo Pozo., Jefferson Guamani, Alexis Ortiz, Jorge Luis
Garcia y Stephany Guerrdn por el apoyo brindado en el transcurso de la carrera.

A mis amigos, Paul Yar, Héctor Yar, Antonella Huera, Dayana Escobar, Estefania Pérez,
Sonia Aguilar, Wenndy Castro, Eduardo Gomez, Edwin Salcedo, Anderson Rodriguez,
Lenin Rodriguez, Jhonny Echeverria, Yair Vela, Alexis Bolafios, José Trejo, Lennin Ayala,
Jonathan Ayala, por su amistad y motivacién para ser profesional.

Ala Agencia de Regulacion y Control de Electricidad por el apoyo brindado y por permitirme
realizar este estudio dentro de sus instalaciones.

A la Direccion de Estudios Eléctricos y Energéticos — ARCONEL, a los profesionales Emilio
Calle, Santiago Flores, Diego Salinas, Fernando Salinas, Andrea Torres, Sara DAvila,
Christian Junia, Andrés Chiles, Ivan Sanchez, Ana Lopez, Alexandra Maldonado, Marisol
Diaz, César Tipan, Gumer Saenz y Luis Yajamin por su amistad, constante apoyo y por los
momentos compartidos durante el trascurso de desarrollo y escritura de este proyecto de
titulacion.

A la Coordinacion de Planificacion y Gestion Estratégica — ARCONEL, a Santiago Aguilar,
Santiago Guillen, Sofia Bautista, Alejandro Guerrero, Gabriela Moreno, Angel Coronel,
Cristian Proafio, Fausto Heredia, Jenny Paspuel, Daniel Quishpe, Carlos Nufiez, Nixon
Cuenca, Juan Carlos Bolafios, Carlos Fernandez, Dajony Rivas, Lorena Logrofio, Carolina
Céceres y Mery Mosquera por su amistad.

Robinson Andrés



INDICE DE CONTENIDO

AV AL e e I
DECLARACION DE AUTORIA. ..ottt I
DEDICATORIA et e et e e et e e e e et e e e eeaa e aaee 1
AGRADECIMIENTO ...ttt e et e e e e et e e e eeaa e e eeees v
INDICE DE CONTENIDO ... ..coiitiiieiieeeeecte et ees ettt enessteeneeeaeanens \
RESUMEN ...t e e e e et e e e et e e aeees Xl
AB ST R A T e X
1. INTRODUGCCION .. ..ottt ittt ettt ettt ettt esste e eae e 1
1.1, OBJIETIVOS ... e eaas 1
1.2, ALCANCE ... 2
1.3, MARCO TEORICO......cciiiiiuiieieieiee ettt e e 3
1.3.1.  ANTECEDENTES ... .ttt 3
1.3.2.  HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD EN SISTEMAS DE

(DI I 1 =10 L@ [ 1N I (0] = 7
1.3.2.1.  Descripcion Nemotécnica para EStructuras. ........cccoeeeevvvvviiiiieieeeeeeennnns 7
1.3.2.2.  Descripcion Nemotécnica para Alumbrado Publico (AP). .........cccceee.... 9
1.3.2.3.  Descripcion Nemotécnica para Alumbrado Ornamental (AO). ............. 11

1.3.3. LUMINOTECNIA .. ittt asssssssssssssssssssssssssnnnnnes 13
1.3.3.1.  Sistema de HUMINACION..........eeiiiiiiiiiiiiiiiiei e 13
1.3.3.2.  LUMINAIIAS . .ettitieseeeeeeieiiiiiee e e et eettes s e e e e e e e e attte s s e e e e e e eeaseeaaseeaaeeeannes 14
1.3.3.3.  LAMPATAS ...coviiiiii it aaaan 15
1.3.3.3.1. Lampara de SOI0 .......ceeiiiiiiiiiiiiiies e 16
1.3.3.3.2.  LAMPAra d€ MEICUIIO ...ccceeeiiiiiiiiiiieiae e e e ettt e e e e e siriereee e e e e e 16

IR T TR T T = 0o o - = 1= o O 17
1.3.3.3.4. Lampara de INAUCCION .........uuuuuuruereeieneeeeeeenenneennnsennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 17
1.3.3.3.5. Lampara de Halogenuros MetaliCos ............cceeviieeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee 18

1.3.3.4.  Sistemas de CONLIOl .........uiiiiiiiiiiiiice e e et e e e e e aaenes 18
1.3.3.4.1. Control Manual ............cooii i 18
1.3.3.4.2. Control CON REIOJ....cuuuuiiiiiieii e 19
1.3.3.4.3. Control con Hilo Piloto ...........covviiiiiiiiieeeieeecie e 19
1.3.3.4.4. Autocontrolado (Fotoceldas).........ccoooeeviiiiiiiiiiiii i 21

1.3.3.5. EQUIPOS AUXIIBIES ......eeiiiiiiii e e e e 22
1.3.3.5.1. EQuipos AuXiliares LED ...........ccuuuiiiiiiieiiiieiie et 22



1.3.3.5.2. Capacitor 0 Condensador............cccceiieeeiiiiiiiiiiiiie e e e e e eaenns 23

1.3.3.5.3.  AITANCAUO . ... . ieeeeeeeieiieee ettt e e e e e ettt e e s e e e e e e e eaeeenaaeeeeeaeeennees 23
1.3.3.5.4. BaAlASIOS ....uuiiiieeiieeiiiiiie e eaaeeanae 24
1.3.3.5.4.1. Balastos Tip0 REACIOr..........ccevviiiiiiiiiiii e 24
1.3.3.5.4.2. Balastos Tipo Autotransformador..............cccceeeeiiiii e, 25
1.3.3.6.  DEfINICIONES .....uuiiiieeieeeiiiieee et e e e e et aa s e e e e e e e eeenes 25
1.3.3.6.1. Flujo LUMINOSO (F') .evvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiieisessesssssssssssssssnsssssnnssnnannnns 25
1.3.3.6.2. Intensidad LUMINOSA (1) .....cooiiiiiiiiiiii i 26
1.3.3.6.3.  HUMINANCIA (E) ++vvvvvveeeeennneiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeseneseseseeenenneeennneneennenee 27
1.3.3.6.4.  LUMINANCIA (L) +1rtttrtrrueeineenieiiiiiiiiiiiiiiisiseseeeeseeeseeesessesesnsneeeenneeenennenne 27
RS TR JL T T O [ 011 0] 1 ¢ ] o F= Lo [ 27
1.3.3.6.6. DeSIUMDIamMIENTO ......uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieireeriirrereaneneenererneneerrrreenernnnn 28
1.3.3.6.7. indice de Reproduccion Cromatica (IRC) .........ccoveveveeeereeenearennnn 28
1.3.3.6.8. Eficacia Luminosa de una Fuente............cccccceeiiiieeriiceiiiiiie e 29
1.3.3.6.9. DepreciaCion LUMINOSA ..........ccuuuuiiiiieeeeiiieiiiiie e e ee et s e e e e e eeaeees 29

2. METODOLOGIA .....cuiiiticteieee ettt 30
2.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL ALUMBRADO PUBLICO. 30
2.1.1. ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO ....coeeoiiieeeeeeeeeeeeeeee e 31
2.1.1.1. Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables................ 32
2.1.1.2.  Centro Nacional de Control de Electricidad ..............ccccuvvvmemmmmnnninnnnnnnns 33
2.1.1.3.  Agencia de Regulacion y Control de Electricidad..............c..cccceerurnnne. 33
2.1.2. LEY ORGANICA DEL SECTOR PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA .....34

2.1.3. PRESTACION DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO GENERAL...35

2.2. ANALISIS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN LOS
AUXILIARES DE LAS LAMPARAS Y SUS COMPONENTES DEL SISTEMA DE

ALUMBRADO PUBLICO GENERAL........c.coveiieieeeeeceeeeceeeeee e ee e 36
2.2.1. NORMAS EXISTENTES.....ccotii ittt e e e e e ees 36
2.21.1. ANSI C82.4 — American National Standar for Lamp Ballasts — Ballasts for
High-Intensity-Discharge and Low Pressure Sodium Lamps ...........ccccoeeeeeeeeeeeeen. 36
2.2.1.2. NTC 3657 - Pérdidas Maximas en Balastos, para Bombillas de Alta

[V =TI o F= o Mo [T B ToT o= o - 38
2.2.1.3.  “HID Lamparas y Balastos”, Nro LLS0005, S. Eddy y D. O’Keefe ....... 39

2.2.1.4. Resolucién 180540 — Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado
Publico 40

2.2.1.5. Tesis de Santiago Patricio Cafar Olmedo, Calculo detallado de Pérdidas
en Sistemas Eléctricos de Distribucion aplicado al Alimentador “Universidad”
perteneciente a la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. ........... 41

Vi



2.2.2. INFORMACION DISPONIBLE REALIZADA POR LA EMPRESA ELECTRICA

CENTROSUR S.A. 42
2.2.3. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO ......coiitiiiieeeee ettt 44
2.2.4. AREA DE PRESTACION DEL SERVICIO ELECTRICO........ccceveveurerenenn. 52
2.2.5. ENERGIA FACTURADA DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO....... 54
2.2.6. GENERACION DE ENERGIA Y POTENCIA EN EL ECUADOR................. 55
2.2.7. PERDIDAS DE ENERGIA ACTUALES EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
ECUATORIANOD ...ttt bbb bnbsesnnnee 57
2.2.8. PERDIDAS DE POTENCIA EN EL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO
ECUATORIANOD ..ttt e e e et e e e e e e et e e enr e e eees 60
2.3. ANALISIS DEL TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO GENERAL.........coveiteeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
2.3.1.  ECUACION DEL TIEMPO ....coiiiiiiieiiiietisiete sttt 61
3. RESULTADOS ... e e e e e e e e eennns 67

3.1. ANALISIS FODA DE LA METODOLOGIA Y REGULACION VIGENTE.. 67
3.2. COMPARATIVA DE NORMAS SOBRE LAS PERDIDAS EN LOS

AUXILIARES DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO GENERAL............ 69
3.3. RESULTADO DE ANALISIS DE RESULTADOS DEL TIEMPO DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO................... 73
3.4. RESULTADOS DE ANALISIS DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO
81
3.4.1. CASO 1: DURACION DEL DIA CONSTANTE .....cviiiieieeeeee e 84
3.4.2. CASO 2: DURACION DE LA NOCHE VARIABLE SEGUN LA ECUACION
)= I T V] = U 91
3.4.3. DIFERENCIAS DE LOS CASOS .....coeoiiiteieeeeeeeee e 96
3.4.4, CONSUMO DE LOS AUXILIARES .....ccoeiiieeeeeeeee et 98
3.5. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA LA OBTENCION DE DATOS
PERDIDAS EN LOS BALASTOS DE LAS LUMINARIAS ......ccoocveeeiiiieeeeene, 102
3.5.1. DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA ......ccooveeeeveneenn 102
3.5.1.1.  Método de MUESIIE0 SIMPIE.......uuuuuuriereeeiieiiiiiiiiiiieeeenieeeeeeennenennnnennnne 102
3.5.1.2. Método de muestreo segun la norma NTC-ISO 2859-1..................... 104
3.5.2. EQUIPO Y AMBIENTE PARA REALIZAR MEDICIONES........c..ccccveuea... 105
3.5.3. PROCEDIMIENTO PARA OBTENCION DE DATOS......c..covooveeveeieerareenns 106
3.5.4.  MAGNITUDES POR MEDIR......ccoiiiiieieeieeeeeeee e ee e es e ses e 107
3.5.5. FORMATO PROPUESTO PARA PRESENTAR DATOS. ......cccceevverirnen. 107
3.5.6. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCEDIMIENTO PRESENTADO .............. 109
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........coeiiitiiieeeciiee e 110

Vil



4.1. CONCLUSIONES.. ...t 110

4.2. RECOMENDACIONES .......cootiiir e 111
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.coiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 113
ANEXOS . 115
ANEXO A. CODIGO DE PYTHON UTILIZADO PARA EL TRATAMIENTO DE
DA T O S e e 116

ANEXO B. CODIFICACION DE PROVINCIAS, CANTONES Y PARROQUIAS 116

ANEXO C. CANTIDAD DE LUMINARIAS DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS
DEL ANO 2000 .. ittt ettt 117

ANEXO D. CONSUMO DE AUXILIARES MENSUALES DE LAS EMPRESAS
DISTRIBUIDORAS ..o 126

ANEXO E. TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO ANUAL DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS................... 132

ANEXO F. CUADRO FODA DE METODOLOGIA Y REGULACION VIGENTE. 132

ANEXO G. PERDIDAS TECNICAS, PERDIDAS NO TECNICAS Y PERDIDAS EN
EL ALUMBRADO PUBLICO.......eoee oottt et e e e 134

Vil



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.1 Codificacion del quinto campo para luminaria............ccccceeeeeieeeiiieeiiiiiiee e, 9
Tabla 1.2 Potencias para luminarias de SO0 ..........ccoevuiiiiiiiiieeeiceece e 10
Tabla 1.3 Potencias para luminarias de MEerCUriO ............uuiieiiieeeiieiiiicee e 10
Tabla 1.4 Potencias para luminarias LED.............cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
Tabla 1.5 Codificacion del quinto campo para ProyeCtor .........cccuvveeeeeeeeeeiiiiiiiieeeee e 10
Tabla 1.6 Potencias para proyectores de SOQI0 ..........cvvvvvvieieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 10
Tabla 1.7 Potencias para proyectores de MErCUIMO..........evvevrieeieiiieeieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 11
Tabla 1.8 Caodificacién del quinto campo para cajas de control .........cccoeeeeeeiiiiiiiiicenneeennn, 11
Tabla 1.9 Caodificacién del quinto campo para luminaria............ccccccvviieeeeieeeiieiiiiceeee e, 11
Tabla 1.10 Potencias para luminarias de SOAI0 ............cuuviieiiieeiiiiiiccen e 12
Tabla 1.11 Potencias para luminarias de MErCUrO ...........uceeiieeeeiiiiiiiiiee e 12
Tabla 1.12 Potencias para luminarias LED ... 12
Tabla 1.13 Codificacion del quinto campo para ProyeCtor .........cc.eeveeeeeeeeeiiiiiiiiiieeaeeeaannes 12
Tabla 1.14 Potencias para proyectores de SOI0 ..........cuuuuiiiiieeiiiiiiiiiiee e 12
Tabla 1.15 Potencias para proyectores de MerCUNO...........iviieeerrieeiiiiianeeeeeeeeeeriianeeeeeeas 13
Tabla 1.16 TiP0O de CONIIOL.........ceiiiiiii e e e e e e e e e 13
Tabla 1.17 indices de reproducCion CrOMALICAL ...........ccveeureeueieeeeeireeeteeeeeeeesreeereeeee e 28
Tabla 1.18 indices de reproduccion cromética de algunas fuentes de luz ....................... 29
Tabla 2.1 Criterios basicos empleados para el analisis ............ccccciiiiii i, 31
Tabla 2.2 Clases de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas............cccccccoeeenne 35
Tabla 2.3 Potencia maxima en auxiliares de luminarias. ..........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeenn, 36
Tabla 2.4 Maximo factor de cresta permitido para un balasto...........cccccceviiiiiiiiiiiieennnns 37
Tabla 2.5 Niveles maximos y minimos de potencia y voltaje segin la norma ANSI C82.4

........................................................................................................................................ 37
Tabla 2.6 Pérdidas maximas permitidas para lamparas de sodio segin la ANSI C82.4..38
Tabla 2.7 Pérdidas maximas permitidas para lamparas de sodio segin la NTC 3657.....38

Tabla 2.8 Pérdidas maximas permitidas para lamparas de mercurio segin la NTC 365739
Tabla 2.9 Pérdidas maximas en watios permitidas para lamparas de sodio segun la

S 001 T TP PPPPPRTP 39
Tabla 2.10 Pérdidas maximas porcentuales permitidas para lamparas de sodio segun la

001 T OO PP PPPPRRP 40
Tabla 2.11 Pérdidas méximas permitidas para lamparas de halogenuros metalicos segun
[ LLSO0D ...ttt ettt e e ettt e et r et e e e e e e e e e e e e e nnn e 40
Tabla 2.12 Pérdidas méximas permitidas para lamparas de sodio segun la RETILAP ....41
Tabla 2.13 Pérdidas de catalogos de fabricantes para el alimentador “Universidad” ....... 41
Tabla 2.14 Lampara de 250 W con fotocélula, Balasto 220 V, Nivel de potencia 1.......... 43
Tabla 2.15 Lampara de 250 W con fotocélula, Balasto 220 V, Nivel de potencia 2.......... 44
Tabla 2.16 Nombres de archivos de distribuidoras de empresas eléctricas. .................... 47
Tabla 2.17 Nombres de archivos de distribuidoras de CNEL..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 47
Tabla 2.18 Codigos de empresas distribUidOras ...........evvvveveeieieeiiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Tabla 2.19 Codigos de tipo de luminarias GDBL ............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Tabla 2.20 Codigos de tipo de luminarias GDB2 ............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Tabla 2.21 Codigos de tipo de luminarias UP ............oovviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Tabla 2.22 Cédigos de tipo de control de encendido de luminarias. ............ccccvvvvveeneenn.. 50
Tabla 2.23 Codigos de tipo de alumbrado .........cccooeeviiiiiiiiiii e 50
Tabla 2.24 C6digos de nivel de POLENCIA...........ciiiieeeiiiice e 51



Tabla 2.25 Area de prestacion de servicio eléctrico de CNEL .........cccveveeeeeeeeeeeeveennnnes 52

Tabla 2.26 Area de prestacion de servicio eléctrico de empresas eléctricas ................... 52
Tabla 2.27 Sistemas eléctricos administrados por otras eMpPreSas.......ccoeeeevveevvvvvieeeeenns. 53
Tabla 2.28 Energia facturada del SAPG de diciembre a mayo. .........cccoeeeeeevvviiiiicinneeennn, 54
Tabla 2.29 Energia facturada del SAPG de junio a noviembre. .........cccoeoveeeiiiiiiiieinneeenn, 54
Tabla 2.30 Produccién de energia nominal y efectiva..............cccovvvviiiiiii e, 56
Tabla 2.31 Subestaciones por tipo con su respectiva capacidad en MVA ..........ccccceee.. 56
Tabla 2.32 Longitud de lineas para distribUCION...............cooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
Tabla 2.33 Célculo de Ecuaciones para la obtencion de la Declinacién y Ecuacion del
LIS 0] 0L TP PP P PP PPPPPPPPP 62
Tabla 2.34 Calculo de Ecuaciones MEtOUO 2..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 63
Tabla 2.35 Datos de salida del sol, puesta del sol y duracion del dia. ............cccccceeee. 66
Tabla 3.1 Comparativa de documentos de ldmparas de sodio con balasto tipo reactor en
L7 0 70
Tabla 3.2 Comparativa de documentos de ldmparas de sodio con balasto tipo reactor en
[S10] (ol=T 0] =1 TP PUPTPPRTPRP 70
Tabla 3.3 Comparativa de documentos de lamparas de sodio con balasto tipo
autotransformMador €N WALIOS. .........uuuriiii et e e e e e e e e e e erre e e e e 71
Tabla 3.4 Comparativa de documentos de ldmparas de sodio con balasto tipo
autotransformador €N POICENTAJE. ....uuuii i e e et e e 72
Tabla 3.5 Valores de propuesta de pérdidas maximas en auxiliares para balasto tipo
(=T To1 (o | (U TSP PP TUPPPPT R 72
Tabla 3.6 Valores de propuesta de pérdidas maximas en auxiliares para balasto tipo

oW 01 ir= T 1= {0] 1 1 aT=To [ 73
Tabla 3.7 Total de luminarias eXiSIENIES. ........uuuiiii i e e 81
Tabla 3.8 Consumo de potencia estratificado por potencia y fuente de luz en Watios. ....84
Tabla 3.9 Consumo de potencia y energia para el mes de octubre con 12 horas de
L1810 = T 41T o 86
Tabla 3.10 Consumo de potencia y energia para el mes de octubre con 11 horas y 56
MINUELOS de fUNCIONAMIENTO. ....ccoieeeeeeeee e 86
Tabla 3.11 Diferencia del consumo de energia total cambiando el tiempo de
fuNCIoNamMIENtO €N 4 MINULOS. ....uuuiiii e e e e e et e e e e e e e e e eaaaeaa e e aeeaeeenenes 86
Tabla 3.12 Consumo de potencia en los auxiliares del SAPG para el Caso 1 [W]........... 87
Tabla 3.13 Consumo de potencia y energia en los auxiliares del SAPG para un tiempo de
(Lo Te gtz T g I=T a1 (o N0 L= 2 o To ] = T 88
Tabla 3.14 Consumo de potencia y energia en los auxiliares del SAPG para un tiempo de
funcionamiento de 11 horas Y 56 MINUEOS. .......cceeiiiiiiiiiiar e e e e e e eeeeees 89
Tabla 3.15 Diferencia del consumo de los auxiliares del SAPG cambiando el tiempo de
funCioNamIieNnto €N 4 MINULOS. ......uiiiiieii i e e e e e e e e e e e aaara e e e e aaaeennnes 89
Tabla 3.16 Consumo de energia con duracion de la noche variable de enero a marzo...91
Tabla 3.17 Consumo de energia con duracion de la noche variable de abril a junio........ 92
Tabla 3.18 Consumo de energia con duracion de la noche variable de julio a septiembre.
........................................................................................................................................ 93

Tabla 3.19 Consumo de energia con duracion de la noche variable de octubre a

(0 ToT=T 0 0] o = S 94
Tabla 3.20 Consumo de energia para los diferentes tiempos de funcionamiento y con los
porcentajes de consumos de auxiliares dado por la Regulacién y la propuesta realizada

€N ESTE ESIUIO. .oeeiiiiii e 96
Tabla 3.21 Diferencias de energia con respecto alas 12 horas. .......cccceeeeevvvveiiiiieeneeenn, 97
Tabla 3.22 Diferencias de energia total con respecto a las 12 horas.............ccccveeeeeenn. 98

X



Tabla 3.23 Diferencias de energia total con respecto a las 12 horas sin tener en cuenta el

MES AE JUNIO. .o a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 98
Tabla 3.24 Ejemplo de Luminarias a realizar mediCiones. .............ccvveeeeieeeiiieiiiiiienee e, 103
Tabla 3.25 Luminarias a realizar mediciones de la empresa X. ......ccccceeveeeevvveiiiiiiinneeenn, 103
Tabla 3.26 Muestreo por inspeccion visual y dimensional. ............ccccceevieeeiiiiiiiiiieneeenn, 104
Tabla 3.27 Muestreo para ensayos MECANICOS. ..........ccuruuiiiiieeeeieieiiiiee e e e e e e e 104

Tabla 3.28 Formato para la presentacion de la informacion

Xl



RESUMEN

Las pérdidas de energia son comunes en todas las empresas distribuidoras de energia
eléctrica, este estudio tiene como finalidad analizar las pérdidas que producen el consumo
de los auxiliares de las luminarias y el tiempo de funcionamiento del sistema de alumbrado
publico. Para lo cual se realiz6 mediante un tratamiento de informacion obtenida de las

geodatabases que presentan las empresas distribuidoras a la ARCONEL.

En un primer analisis se identifico la informacion que entregan las empresas distribuidoras,
mediante esto se encontrd algunas falencias en el ingreso y reporte de informacion por tal
motivo se buscé la manera Optima de sacarle provecho a los datos que poseian estas
geodatabases. Con ayuda de software computacional se ejecuté el tratamiento a la
informacion para realizar un analisis para encontrar y estratificar las luminarias por potencia

y tipo de fuente de luz a nivel nacional.

Para un segundo andlisis se estudi6 el tiempo de funcionamiento llegando a encontrar la
ecuacion del tiempo, con los resultados de estos analisis se realizé los calculos de energia
y potencia que consumen las luminarias y sus auxiliares variando los tiempos de encendido
para cada una de las empresas distribuidoras segun su posicion geografica y la Regulacion

vigente.

Finalmente, se presenta una propuesta de consumos de auxiliares en base a normativa
internacional y datos reales, ademas se presenta un procedimiento con el cual se receptara
informacién del alumbrado publico con el fin de ajustar los porcentajes de los consumos de

los auxiliares establecidos en la Regulacién vigente(006/18).

PALABRAS CLAVE: Alumbrado publico, tiempo de funcionamiento, consumo de
auxiliares, luminarias, ecuacion del tiempo, balastos, servicio de prestacién del alumbrado

publico.
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ABSTRACT

The energy and power losses are common in all electricity distribution companies, this study
aims to analyze the losses produced by the consumption of auxiliary luminaires and the
operating time of the public lighting system. For which it was done through a treatment of
information obtained from the geodatabases presented by the distribution companies to the
ARCONEL.

In a first analysis, the information provided by the distribution companies was identified,
through this, some shortcomings were found in the entry and reporting of information for
this reason, the optimal way to take advantage of the data that these geodatabases
possessed was sought. With the help of computer software, information processing was
carried out to perform an analysis to find and stratify the luminaires by power and type of
light source nationwide.

For a second analysis, the operating time was studied, arriving to find the equation of time,
with the results of these analyzes the calculations of energy and power consumed by the
luminaires and their auxiliaries were performed, varying the ignition times for each of the

companies distributors according to their geographical position and the current Regulation.

Finally, a proposal of auxiliary consumptions based on international regulations and real
data is presented, in addition a procedure is presented with which public lighting information
will be received in order to adjust the percentages of auxiliary consumptions established in
the Regulation current (006/18).

KEYWORDS: Street lighting, operating time, auxiliary consumption, luminaires, time

eguation, ballasts, public lighting service.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos afos el Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables ha
implementado una gran cantidad de aplicativos y herramientas para el andlisis técnico de
los sistemas de distribucién asi como en la mejora de la gestiébn de las empresas de
distribucién; en este sentido, con la incorporacién de los actuales valores de pérdidas de
los elementos auxiliares que constan en la Regulacién 006/18 [1], algunas empresas han
identificado que al realizar los estudios de flujo no convergen debido a que los valores

considerados como pérdidas no hacen que exista una distribucion de carga adecuada.

Por otra parte, al contar con una sobre estimacion de pérdidas y consumo de alumbrado
publico debido a un mayor tiempo de encendido (horas de funcionamiento del SAPG), se
provoca una distorsion en el balance energético de las empresas lo cual se ve reflejado en
una disminucién de pérdidas (especialmente no técnicas) y por ende una alteracion de los
indicadores de gestion de algunas empresas distribuidoras ya que incluso se ha presentado
a la ARCONEL reportes de pérdidas negativas, o lo que equivaldria que en su lugar los

usuarios no estén consumiendo sino méas bien generando energia.

Con los resultados de este estudio la ARCONEL actualizaré los parametros de los tiempos
de funcionamiento y los valores de pérdidas en los auxiliares de las luminarias a nivel
nacional establecidos en la actual Regulacién vigente [1]. Como parte complementaria los
resultados de este estudio permitiran realizar un analisis de evaluacién en el cual se
identifique el impacto que generara el ajuste de los nuevos parametros en los balances
energéticos de las empresas distribuidoras y puntualmente en sus indicadores de pérdidas

de energia, lo cual tiene un impacto a nivel nacional.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es analizar e identificar las pérdidas de
consumo de energia y el tiempo de funcionamiento del sistema de alumbrado publico a
nivel nacional, con el fin de proponer ajustes a los parametros de célculo de consumos

especificado para cada tipo de luminaria en la Regulacion vigente [1].
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Realizar un levantamiento de informacién, a fin de establecer la situacién actual
respecto del consumo de potencia y los tiempos de funcionamiento de las

luminarias del sistema de alumbrado publico a nivel nacional.
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o Definir criterios técnicos para el célculo de consumo de energia de los elementos
auxiliares de las luminarias sin medicién, considerando para ello los tipos de

luminarias y estandares relacionados.

e Estudiar los tiempos de funcionamiento de las luminarias tomando para ello criterios

ambientales, estacionalidad normas existentes, entre otros.

o Determinar el impacto de la aplicacion de los resultados obtenidos para los valores
de pérdidas en los auxiliares de las luminarias y tiempos de funcionamiento en el

calculo de la energia consumida por el sistema de alumbrado publico.

1.2. ALCANCE

El proyecto de titulacion contempla realizar un estudio con base en la informacion técnica
levantada para los diferentes tipos de luminarias existentes en los sistemas de alumbrado
publico a nivel nacional. Los resultados permitiran proponer ajustes a los parametros de

consumo de auxiliares establecidos en la Regulacion vigente.

Para la realizacién del estudio se estructurara el trabajo coordinado con las areas de
alumbrado publico de las empresas distribuidoras a nivel nacional, a fin de levantar
informacion confiable con una base de mediciones, resultados y analisis preliminares, que

permitan realizar un diagndstico inicial de los parametros de pérdidas que se consideren.

De manera complementaria se realizara un diagnéstico inicial de los tiempos de encendido
de los sistemas de alumbrado publico, para lo cual se iniciard con un levantamiento de
informacién que podrian ser: datos ambientales, estacionalidad y otros que permitan
identificar de primera instancia los criterios de andlisis; para la realizacion de este
componente se analizard la factibilidad de realizar campafias de medicion en circuitos
dedicados a iluminacion de manera que se pueda identificar claramente el tiempo de

encendido.

Con base a los resultados obtenidos se analizara cual es el impacto en el consumo de
energia de los sistemas de alumbrado publico que no cuentan con medicién y que tiene el

ajuste de los pardmetros de pérdidas y tiempos de encendido.



1.3. MARCO TEORICO
1.3.1. ANTECEDENTES

La electrificacion en el Ecuador se desarrollé a partir de 1897 con la entrada en operacion
de dos turbinas hidroeléctricas en la ciudad de Loja, formandose la empresa “Luz y Fuerza”;
en los afos 1920 y 1930 se suscribieron contratos de servicio con compafias
norteamericanas, como la American Foreing Power Co., lo cual permitié dotar del servicio

eléctrico a las ciudades de Quito, Guayaquil y Riobamba.

Posteriormente durante los afios 40 de conformidad con la ley de Régimen Municipal, los
municipios se convirtieron en los responsables del suministro eléctrico, ademas de otros
servicios publicos que prestaban dentro del &mbito de su competencia y dentro del area
geogréfica de su jurisdiccion. En este periodo, al no contar con un marco legal ni tampoco
con politicas globales que orienten la gestion de los municipios, el servicio eléctrico se
desarrollé sin ningln concepto de planificacion técnica ni econdémica y bajo concepciones

de los municipios locales.

Con el objeto de normar las actividades eléctricas en el pais, el 23 de mayo de 1961,
mediante Decreto de Ley de Emergencia No. 24, el Gobierno expidi6 la Ley Basica de
Electrificacion [2], mediante la cual se crea el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
(INECEL), al cual se delego6 la planificacion, ejecucion y control de la actividad eléctrica
nacional. En ese afio existian mas de 1.200 centrales eléctricas con un promedio de
potencia instalada de 100 kW por central, las cuales estaban administradas por mas de

100 organismos municipales y locales.

En agosto de 1966 se publicé el primer Plan de Electrificaciébn, como resultado de las
acciones realizadas por el INECEL, mismas que estaban enfocadas a la recopilacion de
informacion sobre los recursos hidricos e instalaciones existentes. El Plan desarrollado
establecid dos objetivos: la creacién del Sistema Nacional Interconectado (SNI) y la
integracion eléctrica regional; respecto del SNI, consideraba la construccion del sistema de
transmision de manera que se interconecten las fuentes de produccion energética con los
grandes centros de consumo; mientras tanto la integracion eléctrica regional consistia en

la creacion de empresas eléctricas medianas a nivel provincial.

A partir de 1992 las politicas se orientaron a un modelo donde las actividades eléctricas se
delegaban al sector privado, a pesar de que aun no existia un marco legal y las condiciones
economicas para que ello ocurra. Para permitir esta transicién, el 10 de octubre de 1996

se publico La Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) con la cual se reformé el sector,



abriéndolo a la privatizacién y a la competencia, con un modelo basado en el Mercado
Eléctrico Mayorista; estas acciones provocaron que el 31 de marzo de 1999 termine la vida
juridica del INECEL.

Con la expedicion de la LRSE se cre6 el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
organismo encargado de la planificacion, regulacion y control del sector eléctrico; el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), como administrador de transacciones técnicas
y financieras del mercado eléctrico mayorista, y el Consejo de Modernizacion del Sector
Eléctrico (COMOSEL), como organismo ejecutor temporal, delegado por el Consejo
Nacional de Modernizacién (CONAM) para el cumplimiento del proceso de modernizacion

del sector eléctrico en el pais.

En el 2007 con la convocatoria de la Asamblea Constituyente, se expide el Mandato
Constituyente Nro. 1 el cual, por mandato popular de 15 de abril de 2007, asume y ejerce
plenos poderes, por lo tanto, se faculta la expedicién de mandatos constituyentes, leyes,

acuerdos, resoluciones y las demas decisiones en uso de sus atribuciones.

El 9 de julio de 2007, mediante Decreto Ejecutivo Nro. 475, se escindié el Ministerio de
Energia y Minas y se cre0 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), el
cual a nombre del Estado, recibiria todas las delegaciones que mantenia el Fondo de
Solidaridad, este ultimo terminé con sus funciones mediante Decreto Ejecutivo Nro. 129 de
13 de noviembre del 2009, de acuerdo con lo establecido en la Constitucion de la Republica

y la Ley Orgéanica de Empresas Publicas (LOEP).

En este contexto, el 13 mayo de 2008 se expidi6é el Mandato Constituyente Nro. 9, mediante
el que se autoriza a que los recursos patrimoniales del Fondo de Solidaridad se inviertan
directamente en la capitalizacién de las empresas eléctricas mediante la ejecucion de
planes de inversion, considerando las necesidades prioritarias en todo el pais y teniendo
como objetivo la expansion, mejoramiento, ampliacion de infraestructura fisica o nuevos

proyectos.

Para complementar lo antes indicado, el 23 de julio de 2008 se expidi6 el Mandato
Constituyente Nro. 15, mediante el que se autorizé al CONELEC para establecer una tarifa
Unica para segun cada tipo de consumo, eliminando el concepto de costos marginales en
generacion y sin considerar los componentes de inversion para la expansion de los
sistemas de distribucion y transmisién, para lo cual podra establecer nuevos parametros

regulatorios.



Adicionalmente, a partir de la expedicion del Mandato No. 15 se elimina el cobro del 10 %
adicional en las categorias comercial e industrial en beneficio del Fondo de Electrificacion
Rural y Urbano Marginal (FERUM) y se decreta que los recursos necesarios para el
FERUM vy desarrollo de los planes de inversién aprobados se financiara con recursos del
Presupuesto General del Estado (PGE), siendo el Ministerio de Finanzas quien entregara

los recursos al Fondo de Solidaridad de manera obligatoria.

Luego del referéndum, mediante Registro Oficial Nro. 449, de 20 octubre de 2008, entrd en
vigencia la Constitucion de la Republica del Ecuador, en la que se define al sector eléctrico
como un sector estratégico en el cual el Estado se reserva el derecho de administrar,
regular, controlar y gestionar dichos sectores de manera que se garantice que los servicios
publicos y su provision respondan a los principios de obligatoriedad, generalidad,
uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad,

continuidad y calidad.

A finales de 2008 el Ecuador contaba con 20 empresas de distribucion, con la
reestructuracion del sector eléctrico sus planes de inversion pasaron a ser financiados con

recursos del PGE.

El 15 de diciembre de 2008, mediante escritura publica se constituyé como sociedad
anonima la Corporacion Nacional de Electricidad S.A. (CNEL S.A.), resultado de la fusién
de las Empresas Eléctricas: Peninsula de Santa Elena C.A.; Santo Domingo S.A.; Milagro
C.A.; Bolivar S.A.; Regional Esmeraldas S.A. (EMELESA); Los Rios C.A.; Regional El Oro
S.A.; Regional Guayas-Los Rios S.A. (EMELGUR); Manabi S.A. (EMELMANABI) vy
Regional Sucumbios S.A. (EMELSUCUMBIOS).

Mediante Decreto Ejecutivo Nro. 1786, de 2 de julio de 2009, la Corporacién para la
Administracion Temporal Eléctrica de Guayaquil (CATEG), se convirtid en un organismo
dependiente de la Funcién Ejecutiva, denominandose Unidad de Generacién, Distribucion
y Comercializacion de Energia Eléctrica de Guayaquil (Eléctrica de Guayaquil);
posteriormente, mediante Decreto Ejecutivo Nro. 887, de 4 de octubre de 2011, esta

Unidad se convirtio en la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil, EP.

Mediante Decreto Ejecutivo Nro. 1459, de 13 de marzo de 2013, se cre6 la Empresa
Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP), sucediendo

en derechos y obligaciones a la CNEL S.A.

En la actualidad luego de la fusion de la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil, EP y la

CNEL EP, se cuenta con 10 empresas de distribucion: la CNEL EP y 9 empresas que hasta



la expedicién del nuevo marco juridico del sector eléctrico continlan operando como
compafias anénimas reguladas por la Ley de Compariias para los asuntos de orden

societario exclusivamente.
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Figura 1.1. Division politica del Ecuador [3].

Mediante Registro Oficial Nro. 418, de 16 de enero de 2015, se publicé la Ley Organica del
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE), con la cual se genera cambios
estructurales para el sector eléctrico en relacion con el alcance de los Mandatos
Constituyentes Nro. 9 y 15, la LRSE y su reglamento en el ambito de la planificacion, el
otorgamiento de concesiones, licencias y permisos.



1.3.2. HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION (UP)

El documento que se utiliza para este estudio se denomina Manual de Estructuras realizado
por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, aqui se encuentra la informacién de
la Homologacién de las Unidades de Propiedad (UP) y Unidades de Construcciéon (UC) del

Sistema de Distribucién Eléctrica.
El Manual de Estructuras tiene los siguientes objetivos:

o “Establecer un sistema unico para la identificacion de las Unidades de Propiedad (UP)

que conforman el sistema de distribucién”.

o “Estandarizar y homologar los materiales y equipos que conforman las Unidades

Constructivas”.

o “Definir un sumario de especificaciones técnicas de los materiales y equipos de mayor

uso en el sistema de distribucion”.

e “Estandarizar la simbologia para representar los elementos del sistema de distribucién”
[4].

La descripcion nemotécnica de las estructuras y el alumbrado publico para este estudio es
de suma importancia debido a que con este cAdigo se pudo establecer una metodologia
para el andlisis de las luminarias existentes dentro del pais. Esta descripcion que esta en
el Manual de Estructuras fue realizado por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable. La descripciébn nemotécnica esta compuesta de dos partes, las unidades de
propiedad que tienen dos campos y las unidades de construccion que tienen tres campos,

dando un total de cinco campos en el cual se especifica una estructura en su totalidad.
1.3.2.1. Descripcién Nemotécnica para Estructuras.
Cada cdédigo dentro de cada campo tiene un significado como se presenta a continuacion:

e Primer Campo: AP si es Alumbrado Publico Vial en redes de distribucién o AO si es

Alumbrado PuUblico Ornamental.

e Segundo Campo: Es el nivel de voltaje en Voltios, C para 120-121-127 V, D para
240/120 V — 220/127 V.

e Tercer Campo: Es el numero de fases, vias o hilos. En el caso de no aplicar se

usara el caracter “0”, 1 para una fase o hilo, 2 para dos fases o dos hilos, etc.



Cuarto Campo: es la disposicion o tipo de la estructura. Puede ser de diferentes

tipos.
o B, bandera.
o C, centrada.
o E, vertical.
o H, en dos postes.
o L, Line post.
o N, neutro alineado en cruceta centrada.
o O, vertical en volado.
o P, preensamblado.
o S, semicentrada.
o T, tres postes.
o V, envolado.

Quinto Campo: es la funcion o especificacion que indica caracteristicas técnicas de

la estructura o su funcion.

o Medio Voltaje

A, angular.

D, doble retencion.

P, pasante o tangente.
= R, retencion.

o Bajo Voltaje
= D, doble retencion.
= P, pasante o tangente.

= R, retencion.



1.3.2.2. Descripcién Nemotécnica para Alumbrado Pablico (AP).

Cada cadigo dentro de cada campo tiene un significado como se presenta a continuacion:

PRIMER SEGUNDO TERCER QUINTO

) CAMPO  [aumal  CAMPO CAMPO

Tipo de Alumbrado Tipo de Estructura| Tipo de Equipo
Tipo de Red Fuente de Luz
Potencia
Tipo de Luminaria
Tipo de Control
Nivel de Potencia
Bajo Medicion

Figura 1.2. Informacion obtenida a partir de los identificadores UP.

e Primer campo: AP que significa alumbrado publico.
e Segundo campo: es el nivel de voltaje de operacién del sistema de distribucion.
e Tercer campo: no aplica.
e Cuarto campo: es el tipo de estructura y puede ser:
o A, en fachada con red subterranea.
o F, enfachada con red aérea preensamblada.
o O, en poste con red aérea preensamblada.
o P, en poste con red aérea desnuda.
o S, en poste con red subterranea.

¢ Quinto campo: son las especificaciones técnicas en las cuales se encuentra el tipo
de control, la forma de acabado, la fuente de luz y la potencia de la luminaria y esta

representado por caracteres alfabéticos en mayusculas, numéricos o signos.
o Para luminarias (L) se tiene:

Tabla 1.1 Codificacion del quinto campo para luminaria

codigo | Significado
Fuente de Luz
L \ Led




Cédigo Significado
M Mercurio
S Sodio de Alta Presién
Control

A Autocontrolada

P Sistema con Hilo Piloto
Nivel de Potencia

C Nivel de Potencia Constante

D Doble Nivel de Potencia

Tabla 1.2 Potencias para luminarias de sodio

Luminarias de Sodio

Potencia [W]

| 70] 100 150

250

400

Tabla 1.3 Potencias para luminarias de mercurio

Luminarias de Mercurio

Potencia [W]

125 175

250

400

O

Tabla 1.4 Potencias para luminarias LED

Luminarias LED

Potencia[W] | 70| 100

Para proyectores (P) se tiene:

Tabla 1.5 Codificacién del quinto campo para proyector

Ccédigo | Significado
Fuente de Luz
M Mercurio
S Sodio de Alta Presién
Control
A Autocontrolada
P Sistema con Hilo Piloto
Nivel de Potencia
C Nivel de Potencia Constante
D Doble Nivel de Potencia

Tabla 1.6 Potencias para proyectores de sodio

Proyector de Sodio

Potencia [W]

| 250| 450
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Tabla 1.7 Potencias para proyectores de mercurio

Proyector de Mercurio
Potencia [W] | 1000

o Para cajas de control (C) se tiene:

Tabla 1.8 Codificacion del quinto campo para cajas de control

Cddigo Significado
Caja de Control
C Caja de control (contactor) para sistemas con hilo piloto
T Tablero de control con reloj temporizado

1.3.2.3. Descripcién Nemotécnica para Alumbrado Ornamental (AO).
Cada cdédigo dentro de cada campo tiene un significado como se presenta a continuacion:
e Primer campo: AO que significa alumbrado ornamental.
e Segundo campo: es el nivel de voltaje de operacién del sistema de distribucién.
e Tercer campo: no aplica.
e Cuarto campo: es el tipo de estructura y puede ser:
o |, en piso.
o F, enfachada.
o P, en poste.

¢ Quinto campo: son las especificaciones técnicas en las cuales se encuentra el tipo
de control, la forma de acabado, la fuente de luz y la potencia de la luminaria y esta
representado por caracteres alfabéticos en mayusculas, numéricos o signos. Para
el quinto campo tenemos la siguiente codificacion ya sea para luminaria o para

proyector:
o Para luminarias (L) se tiene:

Tabla 1.9 Codificacion del quinto campo para luminaria

Cédigo ‘ Significado
Fuente de Luz
M Mercurio
S Sodio de Alta Presién
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Cédigo Significado
Control
A Autocontrolada
P Sistema con Hilo Piloto
Nivel de Potencia
Nivel de Potencia
C Constante
D Doble Nivel de Potencia

Tabla 1.10 Potencias para luminarias de sodio

Luminarias de Sodio

Potencia [W] ‘ 70 ‘

100 150

250

400

Tabla 1.11 Potencias para luminarias de mercurio

Luminarias de Mercurio

O

Potencia [W] 125 175 250 400
Tabla 1.12 Potencias para luminarias LED
Luminarias LED
Potencia [W] ‘ 16 ‘ 24

Para proyectores (P) se tiene:

Tabla 1.13 Codificacion del quinto campo para proyector

cédigo | Significado
Fuente de Luz
L Led
H Halogenuro Metalico
S Sodio de Alta Presion
Control
A Autocontrolada
P Sistema con Hilo Piloto
Nivel de Potencia
Nivel de Potencia
C Constante
D Doble Nivel de Potencia

Tabla 1.14 Potencias para proyectores de sodio

Proyector de Sodio
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Potencia [W] | 150 200|

Tabla 1.15 Potencias para proyectores de mercurio

Proyector de Mercurio
Potencia [W] ‘ 100 150 500 1000

o Para cajas de control (C) se tiene:

Tabla 1.16 Tipo de control

Caja de Control
Cdédigo Significado
C Caja de control (contactor) para sistemas con hilo piloto
T Tablero de control con reloj temporizado

1.3.3. LUMINOTECNIA
1.3.3.1. Sistemade lluminacién

Para llegar a obtener un buen sistema de iluminacién se debe tener un buen disefio
luminico, este disefio luminico debe ser capaz de crear ambientes agradables para el ojo

humano sin olvidar que las instalaciones sean eficientes [5].

La calidad de iluminacion depende de algunos parametros, pero estos parametros deben
ser ajustados segun al lugar de iluminacién ya sea una carretera, un dormitorio, un estudio,

un museo o hasta una iglesia. Los parametros mas comunes son los siguientes:
¢ Nivel de iluminacién: nivel de flujo luminoso en lux que se reflejaran en la superficie.
e Distribucion de luminancia en la superficie
e Deslumbramiento: se deben tomar en cuentas los limites de deslumbramiento.

e Modelacién: la limitacion de sombres y contrastes creados por el sistema de

iluminacion.
e Estética: seleccion de luminarias y del tipo de iluminacion.
e Color: la reproduccion cromatica y el color de la luz.

Un buen sistema de iluminacion tiene algunos elementos basicos que son:
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e Eltipo de luminaria o la fuente de luz que puede ser: LED, incandescente, descarga

en gas, fluorescente, incandescente, halégenas, etc.
e Los sistemas de control y los reguladores de la luminaria.

e La luminaria, la cual es capaz de controlar el flujo luminoso o luz emitido por la

lampara minimizando el deslumbramiento.
1.3.3.2. Luminarias

Segun la UNE-EN 60598 define como luminaria al aparato de alumbrado que reparte, filtra
o transforma la luz emitida por una o varias lamparas. Las luminarias estan conformadas
por todos los dispositivos necesario para la fijacién, proteccion y soporte de las ldmparas
(sin incluir las lamparas), de ser necesario circuitos auxiliares en combinaciéon con la

conexion de la red de alimentacion también formara parte de la luminaria [6].

Es asi como la luminaria es la parte fundamental y responsable de controlar y distribuir el
flujo luminoso emitido por la fuente que en este caso seria la lAmpara teniendo en cuenta
qgue este flujo luminoso debe distribuirse de forma adecuada y eficiente para evitar el
deslumbramiento. Para seleccionar una buena luminaria debemos tener en cuenta ciertas

caracteristicas importantes que se deben cumplir como son:
e La eficiencia de la lampara con la luminaria.
e El deslumbramiento que la luminaria puede ocasionar.
e Ladistribucion de la luz.
e Laforma de la luz.
e La estética.
e El mantenimiento.
e Lainstalacion sea sencilla.
Una luminaria consta de varios componentes que son:
e Carcasa: es la parte donde se coloca los demas componentes de la luminaria.
e Lampara: es el elemento el cual transforma la energia eléctrica en luz.

e Equipo eléctrico: conformado por el portaldmparas, elementos de arranque

(balasto, condensador, etc.) que se encargan del funcionamiento de la lampara.
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o Filtro: Es el elemento que esta acoplado al difusor el cual se encarga de disminuir
la distorsion visual producida por diferentes tipos de radiaciones que provocan las
lamparas como por ejemplo la radiacion ultravioleta, infrarroja y ademas ayuda con

la polarizacién de la luz.

e Difusor: es el elemento de cierre de la ldmpara, ayuda a la proteccion de esta y

ademas difunde el haz de luz y evita el deslumbramiento.

o Reflectores: es el elemento encargado de reflejar el flujo de la lampara en la
direccién deseada, en estos reflectores también se les puede incorporar otro

elemento para ayudar a disminuir el deslumbramiento [7].

Armadura o carcasa —

Junila
Equipo ebéctrico
Reflector

Figura 1.3. Componentes de una Luminaria.

1.3.3.3. Lamparas

Las lamparas son los equipos encargados de transformar la energia eléctrica o quimica en
energia luminica (luz). Se debe de tener en cuenta que lampara y luminaria no es lo mismo,
ya que la lampara se encarga de producir luz y la luminaria ayuda transforma, filtra y

distribuye la luz mediante algunos equipos eléctricos que la conforman.

Para la eleccion de una lampara se debe tomar en cuenta el sitio o ubicacion donde se la
va a colocar, debido a esto debemos tener en cuenta la necesidad y el objetivo de luz que
deseamos para nuestra habitacién, sala, comedor, tienda, campo deportivo, patio de

maquinaria, carreteras, etc.
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1.3.3.3.1. Lampara de Sodio

Las lamparas de sodio son de tipo de descarga de gas, estas ldmparas usan vapor de
sodio para producir luz. Actualmente son las mas utilizadas para el alumbrado publico vial
(autopistas, carreteras, muelles, etc.) debido a que son muy eficientes ya que producen
bastantes limenes por vatio. Ademas, la vida util es largo de aproximadamente 24000
horas. Este tipo de lamparas para su funcionamiento necesitan de otros elementos

eléctricos para producir luz que son el balasto, arrancador y capacitor.

Existen dos tipos, las de vapor de sodio de alta presion las cuales son muy utilizadas para
el alumbrado publico ya que tienen una buena reproduccién cromética; las de vapor de
sodio de baja presion son muy eficientes, generan aproximadamente 130 lGmenes por vatio

[8].

ELIPSOIDAL

TUBULAR

g - - 1)

~

‘y

Figura 1.4. LaAmpara de Vapor de Sodio.

1.3.3.3.2. Lampara de Mercurio

Las lamparas de mercurio generalmente son usadas para iluminar avenidas principales,
carreteras, autopistas, parques y lugares poco accesibles debido a que el mantenimiento
de estas lamparas se lo realiza en periodos largos. Estas lamparas en cuanto a el
alumbrado no son muy eficientes debido a que no entregan una muy buena iluminacion

sobre la superficie de trabajo. La vida 0til de estas varia entre 5,000 y 20,000 horas [8].

Figura 1.5. LAmpara de Vapor de Mercurio.
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1.3.3.3.3. Lampara Led

Las lamparas LED en la actualidad son utilizadas para cualquier tipo de aplicacién, desde
iluminacion para autos hasta para la iluminacién de vias, parques, etc. Una de las ventajas
es que presentan un gran ahorro energético y su gran vida util. Se debe tener en cuenta
gue esta tecnologia es nueva es por lo que el precio de este tipo de luz tiene un elevado
costo. Las lamparas LED son muy resistente, no tiene que romperse ni producen ningin
tipo de fugas (no contienen mercurio), ademés de que el mantenimiento es casi nulo; estan

disefiadas para una facil instalacion y existe una gama completa de colores [8].

Figura 1.6. Lampara LED.

1.3.3.3.4. Lampara de Induccion

Las lamparas de induccion son fabricadas de una mezcla entre lamparas de mercurio y
fluorescentes. La caracteristica de estas lamparas es que no necesitan electrodos para
generar la ionizacién. Este tipo de lamparas tienen un tipo de antena interna el cual origina
una potencia debido a un generador externo de alta frecuencia creando un campo
electromagnético dentro del recipiente de descarga, esto es lo que induce una corriente
eléctrica en el gas para crear la ionizacion. La vida util de esta lampara es larga y la eficacia

luminosa es de aproximadamente de 80 Iimenes por vatio [9].

Figura 1.7. Lampara de Induccion.
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1.3.3.3.5. Lampara de Halogenuros Metalicos

Las lamparas de halogenuros metalicos es una variedad de ldmparas de vapor de
mercurio, en el interior del tubo de descarga se agregan aditivos metélicos para potencias
las zonas del espectro visible mejorando el rendimiento luminoso y mejorando el color de
la lampara. La luz de esta ldmpara se origina por una descarga eléctrica que genera la
diferencia de potencial de los electrodos provocando que los electrones atraviesen el gas
excitando los atomos dentro del tubo de descarga. El color de este tipo de ldmparas
depende del ioduro con el cual se rellene el tubo de descarga. Estas lamparas necesitan
una voltaje de encendido muy alta y de igual manera que las de sodio necesitan el

arrancador, balasto y condensador para su funcionamiento [9].

Figura 1.8. LAmpara de Halogenuros Metélicos.

1.3.3.4. Sistemas de Control

Los sistemas de control son utilizados principalmente para el ahorro de energia y para
facilitar el encendido y apagado de las lamparas del sistema de alumbrado publico general

con el fin de iluminar las calles y avenidas para los transeuntes.
1.3.34.1. Control Manual

Este tipo de control esta fuera de funcionamiento, pero se basa en que para el encendido
y apagado del alumbrado publico lo realiza una persona conectando y desconectando un
interruptor encargado de controlar todas las luminarias de un circuito de distribucién, este
trabajo era demasiado molesto para las personas que lo realizaban ya que de esta manera
se desperdiciaba energia debido a la rutina que llevaba conectar y desconectar los

diferentes circuitos de una ciudad o pueblo [10].
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1.3.3.4.2. Control con Reloj

Este tipo de control consiste en un juego de contactores operado por un motor sincrénico
el cual hace rotar al reloj que se encuentra en este dispositivo. Normalmente estos relojes
son ajustados para operar 12 horas, una desventaja es que el reloj puede atrasarse debido
a las interrupciones del suministro de energia y por ende afectaria a la operacion del
sistema de alumbrado, esto puede ser evitado implementando sistemas para que el reloj

siga operando cuando no exista suministro de energia [10].
1.3.3.4.3. Control con Hilo Piloto

Uno de los métodos mas usados en la actualidad es el control con hilo piloto, su
funcionamiento consiste en un conductor instalado desde un control maestro el cual
encendera una o un grupo de lamparas, el control de este sera una fotocélula, un reloj o
hasta un interruptor, en este control se utiliza relés, los cuales pueden ser operados de

distintas maneras.

e El primero es cuando los contactos estdn normalmente abiertos, es asi como el relé
se energiza en la noche, una ventaja de este método es que indicara si existe una

falla cuando las lamparas estén fuera de funcionamiento.

e Elsegundo es cuando los contactos estén normalmente cerrados, es asi que el relé
se energiza durante el dia, la ventaja de este método es que cuando existe una falla
en el control maestro, circuito piloto o relé, las luminarias se encenderan para

mejorar la continuidad del sistema de alumbrado publico [10].

En los siguientes graficos se observa como son los esquemas del control del sistema de

hilo piloto conectado con una fotocélula para una red aérea y subterranea.
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Figura 1.9. Conexién aérea del control de sistema con hilo piloto conectado con una

fotocélula.
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Figura 1.10. Conexion subterranea del control de sistema con hilo piloto conectado con

una fotocélula.
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1.3.3.4.4. Autocontrolado (Fotoceldas)

El sistema de autocontrolado o fotocontrolado es guiado por un dispositivo que sirve
principalmente de interruptor que ayuda a conectar o desconectar un circuito eléctrico de
forma automética, generalmente estos dispositivos son utilizados para el sistema de
alumbrado publico general; son dispositivos que se colocan a la intemperie y su
funcionamiento esta guiado por equipos electronicos sensibles a la luz que cierran o abren

sus contactos energizando la lampara [10].

e Fotocontrol Térmico

Figura 1.11. Fotocontrol Térmico RTF/82.

e Fotocontrol Magnético

Figura 1.12. Fotocontrol Magnético RFM/12.
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e Fotocontrol Electréonico

Figura 1.13. Fotocontrol Electrénico REX/08.

1.3.3.5. Equipos Auxiliares

Las lamparas del alumbrado publico no son similares a las que se utiliza en casa, es por
eso por lo que para su funcionamiento es de suma importancia que las laAmparas utilicen

equipos auxiliares. Entre los mas importantes tenemos:
1.3.3.5.1. Equipos Auxiliares LED

La voltaje de las lamparas LED varia, es por lo que para este tipo de lamparas se ha
disefliado modulos capaces de regular y estabilizar la voltaje de salida, ademéas de
mantener una potencia y corriente constante para un optimo funcionamiento sin afectar la

vida util de la lampara [9].

Figura 1.14. Equipo Auxiliar LED.
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1.3.3.5.2. Capacitor o Condensador

Un capacitor es el dispositivo eléctrico encargado de corregir el factor de potencia y
disminuir el consumo de reactivos. Estos dispositivos ayudan a reducir el consumo

energético y por ende un ahorro en la factura de energia eléctrica [11].

Figura 1.15. Capacitor de 80uF para alumbrado publico [11].
1.3.3.5.3. Arrancador

Los arrancadores son los dispositivos que proporcionan el voltaje requerido en el momento
de encendido hacia la lampara, estos voltajes generalmente son superiores a los
suministradas por la red. Las lamparas de vapor de sodio, vapor de mercurio y halogenuros
metalicos son las que utilizan estos dispositivos [9]. Existen dos tipos de arrancadores que

son:

e Arrancadores de encendido en frio: este tipo de arrancadores no necesitan tiempo
para encender la lampara (son instantaneos), pero si necesitan un tiempo para
enfriarse y volver a encender la lampara. Estos arrancadores se clasifican por su

conexion que puede ser en serie, paralelo, serie-paralelo y los cebadores.

e Arrancadores de encendido en caliente: este tipo de arrancadores permiten

encender o apagar la lampara en cualquier momento sin necesidad de enfriamiento

[9]

PHILIPS
510
(q‘.'] J‘l"l

Figura 1.16. Cebador [9].

23



1.3.3.5.4. Balastos

Los balastos son dispositivos eléctricos encargado de limitar el paso de corriente, ademas
este suministra un voltaje, frecuencia y potencia que sera necesario para su correcto y
optimo funcionamiento [12]. En la actualidad existen muchos tipos de balastos y son
utilizados para diferentes tipos de aplicaciones como alumbrado publico, industria acerera,
refinerias, etc. En el caso de ser para alumbrado publico cada balasto esta disefiado para
funcionar con un tipo particular de lampara a un voltaje determinado. Existen algunos

balastos que son:
e Balastos electromagnéticos
o Balastos electrénicos
¢ Balasto autotransformador

¢ Balasto autorregulador

—ETIQUETA

FECHA VENCIMIENTO

Figura 1.17. Balasto de lampara de sodio [12].

1.3.3.5.4.1. Balastos Tipo Reactor

Los balastos tipo reactor se conecta en serie con una lampara y se encarga de limitar y
regular la corriente que pasa por ella. Son de facil construccién y de tamafio reducido, las
pérdidas son muy pequefas. La desventaja de estos es que cuando sucede una variacion
de voltaje que supera el 5%, estos no son muy buenos para regular la potencia. El factor
de potencia de este tipo de balastos esta entre 0,4 y 0,6 inductivo cuando esta conectado
en paralelo con un capacitor. La corriente que necesita para arrancar es del 50% mayor a
la de funcionamiento normal. Para este tipo se debe conectar un capacitor junto al balasto

para mejorar el factor de potencia [7].
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Figura 1.18. Conexion balasto tipo reactor (BRA).

1.3.3.5.4.2. Balastos Tipo Autotransformador

Los balastos tipo autotransformador son de alta reactancia de dispersién, se conectan con
un capacitor en serie con la lampara. Al tener un capacitor en serie con la lampara mejora
la estabilidad frente a variaciones de voltaje de la linea. El factor de potencia es de 0,9.
Cuando se presenta fluctuaciones, la capacidad de regulacion de potencia es muy buena.
La corriente que se utiliza para encender es menor a la de funcionamiento. El problema de
este tipo de balastos es que tiene pérdidas propias muy altas y su tamafio es muy

voluminoso [7].

Figura 1.19. Conexion balasto tipo autotransformador (CWA).

1.3.3.6. Definiciones
1.3.3.6.1.  Flujo Luminoso (%)

El flujo luminoso es la potencia en Watios emitida en forma de luz que percibe el ojo
humano. La unidad del flujo luminoso es el lumen (Im), el cual es una candela en un

estereorradian [13].

Im =cd * sr (1.1)
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Donde:
Im: Lumen
cd: Candela

sr: Estereorradian

=

Flujo luminoso Intensidad luminosa

Figura 1.20. Diferencia entre flujo luminoso e intensidad luminosa.
1.3.3.6.2. Intensidad Luminosa (l)
La intensidad luminosa es la relacion entre el flujo luminoso enviado hacia una direccion y
el angulo sdlido (Q). La unidad de la intensidad luminosa es la candela (cd). Una candela

(cd) es la intensidad de la luz que emite el flujo luminoso en un angulo sélido de un

estereorradian [13].

(1.2)

= RS

Donde:
I: Intensidad Luminosa [cd]
¢: Flujo Luminoso [Im]

Q: Angulo Sélido [W]

led
d=1Lm
E=1 Lux
S=1m?
led

Figura 1.21. Representacion de una candela.
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1.3.3.6.3. lluminancia (E)

La iluminancia es la relacion entre el flujo luminoso y el area que lo recibe a este. La unidad

de la iluminancia es el lux (Ix).

(1.3)

©le

Donde:
E: lluminancia
¢: Flujo Luminoso [Im]

S: Superficie [m"2]

1.3.3.6.4. Luminancia (L)

La luminancia es la intensidad luminosa emitida en cierta direccion por una superficie
emisora a dicha unidad de area. La unidad de la luminancia es la candela por metro
cuadrado [13].

I = I (1.4)
S x cosf

Donde:

L: Luminancia

I: Intensidad Luminosa [cd]
S: Superficie [m"2]

£: Angulo al que se refleja
1.3.3.6.5. Uniformidad

La uniformidad es la iluminancia entregada sobre una superficie de referencia. La
iluminancia no siempre es uniforme, pero es una magnitud muy importante para una mejor

claridad y confort al momento de observar los objetos sobre las superficies iluminadas [14].
Existen algunos factores de uniformidad que son:

Uniformidad media que es la relacién entre la iluminancia minima y media.

27



Emin (1.5)

Um =
m Emed

Uniformidad extrema que es la relacion entre la iluminancia minima o maxima.

Emin (1.6)

Emax

Uniformidad longitudinal que es la relacion entre la luminancia minima y méaxima

longitudinales.

_ Lmin longitudinal (1.7)

~ Lmax longitudinal

Uniformidad general que es la relacién entre la luminancia minima y media.

_ Lmin (1.8)
© = Imed

1.3.3.6.6. Deslumbramiento

El deslumbramiento es la disminucion de la capacidad visual debido a una luminancia
excesiva sobre la superficie que se observa un objeto o directamente sobre el ojo. El
deslumbramiento se origina cuando un exceso de luz ingresa al ojo y la retina no es capaz
de acoplarse a la velocidad necesaria para producir los pigmentos necesarios para

observar con claridad [14].
1.3.3.6.7. indice de Reproduccion Cromatica (IRC)

El indice de reproduccién cromatica es la capacidad de la fuente luminosa para reproducir
los colores de forma real, este valor es comparado con una referencia que es la iluminaciéon
natural. Este valor comprende de 0 a 100, sefialando que si el valor es alto el color sera

mas parecido al real o al iluminado con iluminacién natural [9].
Los indices de reproduccién cromética estan divididos en grupos que son:

Tabla 1.17 indices de reproduccién cromética

Grado | indice (IRC) | Nivel de reproduccion
1A 90 a 100 Excelente
1B 80 a 89 Muy bueno
2A 70a79 Bueno
2B 60 a 69 Moderado
3 40a59 Regular
4 Inferior a 40 Bajo
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Para definir la calidad cromética de una fuente de luz es importante tener en cuenta la
temperatura del color, teniendo en cuenta que la temperatura de color es independiente

del indice de reproduccion cromética [9].

Tabla 1.18 indices de reproduccion cromética de algunas fuentes de luz

Fuente Luminosa Temperatura de color (K) IRC
Vapor de Sodio de alta presion 1900-2200 25-70
Vapor de Sodio de baja presion 1800 1
Vapor de Mercurio de alta presion 4000-5000 40-60
Vapor de Mercurio Halogenuros Metalicos 4000-6000 70-90
Fluorescentes 2700-7200 52-95
Lampara de descarga de sodio 2900 Menos de 40
Lampara incandescente normal 2400-2900 100
Lampara incandescente halégena 3100-3200 100
Luz solar del dia 6000 85 a 100
Llama de vela 1800 46 a 69

1.3.3.6.8. Eficacia Luminosa de una Fuente

La eficacia luminosa es la relacién entre el flujo luminoso dado en limenes (Im) con la

potencia consumida en Watts (W). Este valor refiere al rendimiento de una lampara.

_ ¢ [Lamenes] (1.9)
~ Potencia Consumida [W]

n

1.3.3.6.9. Depreciacion Luminosa

La depreciacion Luminosa es la reduccion progresiva del flujo luminoso que otorga las
lamparas ya sea por envejecimiento o falla de los auxiliares, acumulacion de polvo, fallo en

las fuentes, vibraciones de la luminaria, corrosion de la luminaria, entre otros [15].
En la actualidad las mas comunes son la depreciacién por suciedad y por envejecimiento.

e Parala depreciacion por envejecimiento de los componentes, mediante estudios se
observa que el flujo luminoso disminuye progresiva y gradualmente con el pasar del
tiempo, esto es debido al tipo de lampara y al balasto utilizado; la lampara y el
balasto tienen un tiempo de vida util media y esta puede variar por una mala
manipulacién como voltajes no adecuados, cuando la vida util llega a su punto el

flujo luminoso se vera afectado drasticamente.

e Para la depreciacion por suciedad, se debe a la acumulacién de polvo en la

luminaria y en la lampara, como consecuencia el flujo luminoso disminuye es por
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esto por lo que tiene mucha importancia el mantenimiento de las luminarias. El nivel

de acumulacion de polvo depende de los indices de proteccion (IP) que tenga la

luminaria [15].
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Figura 1.22. Depreciacion de luminarias de alumbrado publico, con cierre hermético y
cinco tipos de ambientes publicadas por Van Duden (trazo fino) y la IESNA (trazo

grueso).

2. METODOLOGIA

2.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL ALUMBRADO
PUBLICO

Durante los ultimos afios, se ha identificado que para el célculo de la energia de los
Sistemas de Alumbrado Publico General (SAPG) sin medicion, las empresas distribuidoras
del pais utilizan criterios distintos o los establecidos en la Regulacién vigente, tanto en los
consumos de los elementos auxiliares como en los tiempos de encendido, lo cual

probablemente influye en los porcentajes de pérdidas totales del sistema de distribucion.

Para llevar a cabo este andlisis, se integraron las bases de datos de todas las distribuidoras
tomando en cuenta aspectos clave; a continuacion se detalla cada uno de los criterios
tomados. Es importante indicar que para el procesamiento de informacion se utilizo el
software SPSS de IBM.
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Tabla 2.1 Criterios basicos empleados para el analisis

Criterio andlisis

Descripcion

Se refiere a la denominacién de cada empresa distribuidora; en el

Empresa caso de la CNEL se utiliza a cada una de las Unidades de Negocio.
Tipo de Describe el grupo al cual pertenece el alumbrado; esto es alumbrado
alumbrado publico vial o alumbrado publico ornamental.
Tio de Corresponde al tipo de montaje donde se encuentra la luminaria;
P esto es en poste, fachada o en piso, de acuerdo con la
estructura P
homologacion vigente.
Tipo de red Tiene que ver con el tipo de red donde se encuentra la luminaria;

esto es en red aérea o subterranea.

Tipo de equipo

Se refiere al tipo de equipo de alumbrado; esto es luminaria,
proyector o caja de control.

Fuente de Luz

Describe el tipo de tecnologia de la luz y se refiere a: mercurio,
sodio, led, induccién o halogenuro metalico.

Potencia

Es la potencia en vatios que corresponde a la luminaria.

Tipo de luminaria

Se considera las especificaciones de cada luminaria; esto de
acuerdo con la nomenclatura ingresada en el SISDAT.

Tipo de control

Se refiere al control de la luminaria para su encendido; esto es,
sistema de hilo piloto o controlado por fotocélula.

Nivel de potencia

Categoriza a las luminarias, considerando si la luminaria es de
potencia constante o doble nivel.

Bajo medicién

Identifica si la luminaria cuenta con equipo de medicion.

El proceso paso a paso se explica en el capitulo andlisis de pérdidas de potencia y energia
en los auxiliares de las lamparas y sus componentes del sistema de alumbrado publico

general.
2.1.1. ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO

El sector eléctrico esta regido por algunas entidades publicas las cuales tienen encargadas
diferentes funciones para el progreso del pais en el campo eléctrico, aunque algunas
entidades han cambiado los nhombres de sus instituciones por decretos de los presidentes

a cargo, actualmente tenemos la siguiente jerarquia.
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Ministerio de Energia
y Recursos Naturales
no Renovables.

MERNNR

Agencia de
Regulacién y Control

de Electricidad.
ARCONEL

Centro Nacional de
Control de Distribuidoras.
Electricidad.
CENACE Empresas Eléctricas y CNEL EP. IIGE, otros

Instututos
Especializados.

Figura 2.1. Estructura del Sector Eléctrico.
2.1.1.1. Ministerio de Energiay Recursos Naturales no Renovables

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables antes se denominaba
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), este fue creado el 9 de Julio de
2007, el objetivo de la creacion de este ministerio fue con el fin de ser la institucion a cargo
de satisfacer las necesidades de energia eléctrica en el pais, entre estas necesidades
tenemos que debe ser la institucion encargada de planificar el sector eléctrico, energia
renovable, energia atomica, eficiencia energética teniendo en cuenta las politicas de cada
sector, normativas o regulaciones vigentes y planes de aprovechamiento responsables y
eficientes, cumpliendo estandares de calidad, cuidado ambiental, impulsando la

participacion social y la transformacion sostenible de la matriz energética. [16].

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables se divide en 3
Viceministerios los cuales son encargados de diferentes trabajos para una mejor

organizacion y desarrollo, estos son:
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Ministerio de Energia
y Recursos Naturales
no Renovables

. o . Viceministerio de . o .
Viceministerio de Viceministerio de

\WITERS Sleilane y Seie Hidrocarburos
Renovable

Figura 2.2. Estructura del Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables.
2.1.1.2. Centro Nacional de Control de Electricidad

La Ley del Régimen del Sector Eléctrico [17] del 10 de octubre de 1996, dispone que el
Centro Nacional de Control de Electricidad (CENACE) sea una Corporacion Civil de
derecho privado, de caracter técnico y sin fines de lucro, esta institucién sera la encargada
del administracion econdémica y técnica de la energia, garantizando una operacion

apropiada de la energia para el beneficio del consumidor.

Para el 16 de enero del 2015 se publica la Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LOSPEE) [18] derogando asi la Ley del Régimen del Sector Eléctrico, la LOSPEE
denomina al CENACE como Operador Nacional de Electricidad estableciendo una nueva

naturaleza juridica, deberes y atribuciones [19].

El CENACE, como funciones principales tiene la de ser el operador técnico del Sistema
Nacional Interconectado (SNI), administrar comercialmente las transacciones de bloques
energéticos y de ser el responsable del suministro continuo de energia eléctrica a costos
bajos teniendo en cuenta la calidad, seguridad y eficiencia del sector eléctrico.

2.1.1.3. Agenciade Regulacion y Control de Electricidad

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad nace el 16 de enero del 2015 con la

Ley Orgéanica de Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) como una institucion

anexa al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (actualmente Ministerio de Energia

y Recursos Naturales no Renovables), su compromiso es aportar al crecimiento,
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fortalecimiento y mejora del sector eléctrico mediante las atribuciones que le otorgo la
LOSPEE que son las de regular y controlar, teniendo unas bases ya forjadas desde el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) [20].

El objetivo principal de la ARCONEL para ayudar al sector eléctrico del pais es “regular y
controlar actividades del sector publico estratégico de energia eléctrica, con calidad y
calidez, precautelando el bienestar de los ciudadanos y el desarrollo sustentable del pais”

[21]. En la ARCONEL, se ha publicado en el afio 2018 las siguientes regulaciones:
e Prestacion del servicio de alumbrado publico general (006/18).
e Calidad de distribucion y comercializacion (005/18).
e Distribucion y comercializacion de energia (004/18).
¢ Modelo de contrato de suministro (002/18).
¢ Franjas de servidumbre y distancias de seguridad (001/18).
e Transacciones internacionales (007/18).
e Generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales (003/18).

Para este estudio se tomara en cuenta las regulaciones referentes al alumbrado publico,
especialmente la Regulacion Nro. 006/18, en la cual intervienen principalmente los
parametros a investigar, que son el tiempo de funcionamiento y las pérdidas en los

auxiliares del alumbrado publico.
2.1.2. LEY ORGANICA DEL SECTOR PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA

La Asamblea Nacional con las atribuciones que le otorga la constitucion de la Republica
del Ecuador y la Ley Organica de la Funcidn Legislativa aprob6 el proyecto de la Ley
Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) el 16 de enero del 2015 [18].

El objetivo principal de esta ley es la de “garantizar que el servicio publico de energia
eléctrica cumpla los principios constitucionales de obligatoriedad, generalidad, uniformidad,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad, calidad,
sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia para lo cual se norma el
ejercicio de responsabilidad del Estado de planificar, ejecutar, regular, controlar y

administrar el servicio publico de energia eléctrica [18]".

El articulo Nro. 2 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE)

[18] se refiere a los objetivos especificos, es asi que entre los mas importantes se refiere

34



a que se debe cumplir con la prestacion del servicio publico de energia eléctrica a todos
los usuarios después de haberse realizado las acciones de generacion, transmisién,
distribucion y comercializacion. Ademas, se debe de suministrar a los usuarios un servicio
de energia eléctrica y un servicio de alumbrado publico general con alta calidad y
confiabilidad. En este documento cabe recalcar algunas definiciones que seran necesarias

para este estudio como son las del alumbrado publico general e intervenido.

El alumbrado publico general es responsabilidad de la empresa eléctrica distribuidora en
coordinacion con los gobiernos autbnomos descentralizados o las entidades a cargo de los
espacios publicos y control de transito, entre sus funciones esta la de la construccion,
planificacion, operacion y mantenimiento. Los costos que conlleve la operacion, inversion

0 mantenimiento estard a cargo de las empresas distribuidoras.

El alumbrado publico ornamental e intervenido de igual manera sera responsabilidad de
los gobiernos auténomos descentralizados o entidades a cargo del espacio publico, para
su construccion debe regirse a la normativa de construccion, iluminacion y eficiencia de la
energia eléctrica. Antes de la construccion, deben presentarse planos de disefio a la
empresa distribuidora y ser aprobados por esta para su construccion. La operacion y
mantenimiento de este tipo de alumbrado se hara responsable los GAD o se podra suscribir

convenios con las empresas distribuidoras.

La energia eléctrica para el alumbrado publico general, intervenido u ornamental sera

responsabilidad de las empresas eléctricas distribuidoras [18].
2.1.3. PRESTACION DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO GENERAL

La Direccion Ejecutiva de la ARCONEL, el 19 de diciembre del 2018 presento el proyecto
de Regulacién Nro. 006/18 denominada “Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico
General’, la cual tiene como objetivo “normar las condiciones técnicas que permitan a las
empresas eléctricas distribuidoras prestar el servicio de alumbrado publico general con
calidad y eficiencia” [1]. En esta Regulacion es importante analizar las clases de

alumbrados y las pérdidas para los auxiliares.

Tabla 2.2 Clases de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas.

Descripcién de la via Tipo deiluminacién
Vias de alta velocidad, con pistas separadas libres de
intersecciones al mismo nivel y con accesos completamente
controlados, autopistas, autovias. Con densidad de trafico y
complejidad de circulacion.

Alta (mas de 1000 vehiculos/hora) M1
Media (entre 500 y 1000 vehiculos/hora) M2
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Descripcién de la via Tipo deiluminacién
Baja (entre 150 y menos de 500 vehiculos/hora) M3
Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulacién. Con

control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via.

Pobre M1
Bueno M2
Vias urbanas de tréfico importante, carreteras radiales. Con

control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via.

Pobre M2
Bueno M3
Vias secundarias de conexion, carreteras distribuidoras locales,

vias de acceso principales residenciales, carreteras que

proporcionan acceso a propiedades y conducen conexiones de

carreteras. Con control de trafico y separacion de diferentes

usuarios de la via.

Pobre M4
Bueno M5

Tabla 2.3 Potencia maxima en auxiliares de luminarias.

Potencia (W)

Potencia maxima en
auxiliares de vapor de

Potencia maxima en
auxiliares de luminarias

sodio de alta presion (%) LED (%)
P<70 16
70 <P <100 15 10
100 <P <150 13
P > 150 12

El tiempo de funcionamiento del sistema de alumbrado publico controlado por reloj esta
programado para las 12 horas de funcionamiento, en el caso de la fotocélula funcionara las
horas que la fotocélula decida segun el nivel de iluminacién del dia, pero para reportar los
tiempos de funcionamiento a los sistemas de informacioén, las empresas distribuidoras

reportan las 12 horas y no el tiempo exacto que funciona la fotocélula.

2.2. ANALISIS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN LOS
AUXILIARES DE LAS LAMPARAS Y SUS COMPONENTES

DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO GENERAL
2.2.1. NORMAS EXISTENTES

2.2.1.1. ANSI C82.4 — American National Standar for Lamp Ballasts — Ballasts for

High-Intensity-Discharge and Low Pressure Sodium Lamps

Para esta norma exige que los balastos deben ser exclusivamente electronicos con una

eficiencia no menor al 92%, el factor de potencia no debe ser inferior a 0.9 y el factor de
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cresta debe ser medido analizando la corriente de la ldmpara, los valores de cresta no

deben ser menores a los de la siguiente tabla [22], [23].

Tabla 2.4 Maximo factor de cresta permitido para un balasto

Tipo de lAmpara Factor de cresta maximo
Fluorescente 1.7
Fluorescente Slim line 1.85
Vapor de mercurio de alta presion 1.8
Vapor de sodio de baja presion 1.6
Vapor de halogenuros metalicos 1.8
Vapor de sodio de alta presion 1.8

Para la regulacion de la potencia, existen 2 tipos de balastos:

e Los balastos tipo CWA (constant wattage autotransformer) deben garantizar que
las variaciones de potencia nominal que se entrega a la lampara deben estar entre
+5% y -5% y las variaciones de voltaje de entrada deben estar entre el +10% vy -
10%.

e Los balastos tipo reactor deben garantizar que las variaciones de potencia nominal
deben estar entre +12% y -12% para las lamparas de sodio o mercurio, entre +15%
y -15% para las lamparas de Halogenuros Metalicos y que las variaciones de voltaje

deben estar entre +5% y -5%.

Tabla 2.5 Niveles maximos y minimos de potencia y voltaje segun la norma ANSI C82.4

Tipo
Variaciones Niveles Balasto Reactor Balasto Reactor
Balasto CWA (Sodio y (Halogenuros
Mercurio) Metalicos)

Voltaie Max. 5% 5% 5%

J Min. 5% 5% 5%

. Max. 10% 12% 15%

Potencia —

Min. -10% -12% -15%

Para las pérdidas maximas para cada tipo de balasto se tiene lo que se presenta en la
siguiente tabla [22], [23].
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Tabla 2.6 Pérdidas maximas permitidas para lamparas de sodio segun la ANSI C82.4

Potencia de _ Pérdidas Maximas [W] Pérdidas Maximas [%]
X Voltaje de
Lamparade 15
Sodio [W] ampara Balasto Balasto Balasto Balasto
Reactor CWA Reactor CWA
50 90 10 - 20% 0%
70 90 11 - 16% 0%
100 100 15 - 15% 0%
150 100 19 40 13% 27%
250 100 29 45 12% 18%
400 100 40 70 10% 18%
600 - 60 100 10% 17%
1.000 250 100 119 10% 12%
2.2.1.2. NTC 3657 - Pérdidas Maximas en Balastos, para Bombillas de Alta

Intensidad de Descarga

El objetivo de esta norma colombiana es “establecer los valores de pérdidas maximas en

balastos para bombillas de alta intensidad de descarga, de mercurio y sodio de alta presion’

[24]. Para esta norma se utiliza los dos tipos de balastos mas usados que son el de tipo

reactor y el tipo CWA, para el tipo reactor se utiliza hasta una potencia de 400 W y voltaje

de 240 V y para el tipo CWA se utiliza una potencia de 400 W y voltaje de 277 V. De tal

manera se presenta a continuacion la tabla con los valores de pérdidas obtenidos en

potencia y porcentaje.

Tabla 2.7 Pérdidas maximas permitidas para lamparas de sodio segun la NTC 3657

Potencia de Pérdidas Maximas [W] Pérdidas Maximas [%]
ngndﬁgrﬁ,\?]e Ezlaaést:)c; Balasto CWA Szge::stgor Balasto CWA
70 11 - 16% 0%
150 19 40 13% 27%
250 29 51 12% 20%
400 40 79 10% 20%

Para las bombillas de sodio en tipo reactor, para potencia de 70 W se utiliz6é un voltaje de
90 V y para la de 150 W se utilizé un voltaje de 100 V.
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Tabla 2.8 Pérdidas méaximas permitidas para ldmparas de mercurio segun la NTC 3657

_ . Pérdidas Maximas [W] Pérdidas Maximas [%]
Potencia de Lampara de
Mercurio [W]
Balasto Reactor Balasto Reactor
125 12 10%
250 19 8%
400 27 7%

Para esta norma, la aceptacion de las muestras se la realiza de acuerdo con el fabricante
y la norma NTC 2859-1. Y para los ensayos se realizan siguiendo las normas NTC 2069,
NTC 2117 y NTC 2118. La toma de los valores se lo aplica con el balasto a voltaje nominal

y con un previo calentamiento de media hora antes de tomar las medidas [24].
2.2.1.3. “HID Lamparas y Balastos”, Nro LLS0005, S. Eddy y D. O'Keefe

En este documento denominado “HID Lamparas y Balastos” describe el funcionamiento de
las lamparas de vapor de sodio de alta presién y halogenuros metalicos. Entre esto este
documento dice que todas las ldmparas deben funcionar en cualquier posicién y deben ser
capaces de encender de una manera confiable cuando estas se encuentran en un rango
de temperatura de -40°C a 45°C, los voltajes pico van desde 2500 V a 4000 V para poder
arrancar teniendo en cuenta los 60 Hz de frecuencia. En cuanto a los balastos analizados

son para las lamparas de sodio y halogenuros metalicos.

En la Tabla 2.9 y la Tabla 2.10 se presenta los valores de pérdidas maximas en los
diferentes tipos de balastos para los que se realiz6 el documento, tanto en Watios como en

valores porcentuales.

Tabla 2.9 Pérdidas maximas en watios permitidas para lamparas de sodio segun la

LLS005
Pérdidas por Tipo de Balasto [W]
Potencia [W] Autotransformador | Autotransformador Cable
Reactor con atraso (MH) con adelanto (CWA) _secundarlo
aislado (CWI)
70 13 27 27 29
100 16 30 33 33
150 19 40 49 49
200 0 40 45 50
250 0 45 57 60
400 0 60 67 82
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Tabla 2.10 Pérdidas maximas porcentuales permitidas para lamparas de sodio segun la

LLS005
Pérdidas por Tipo de Balasto [%]
Potencia
W1 | Reactor| AuUansiomador | Avtotansormader | secundari
aislado (CWI)
70 18,57 38,57 38,57 41,43
100 16,00 30,00 33,00 33,00
150 12,67 26,67 32,67 32,67
200 - 20,00 22,50 25,00
250 - 18,00 22,80 24,00
400 - 15,00 16,75 20,50

En la Tabla 2.11 se presenta las pérdidas maximas permitidas en Watios y en porcentaje,
ademas se puede observar datos adicionales como la potencia de entrada y el factor de

potencia que entregaron los ensayos al realizar este documento.

Tabla 2.11 Pérdidas maximas permitidas para lamparas de halogenuros metalicos segun

la LLS005
Datos adicionales Pérdidas en Balasto
Potencia ) L. ..

[W] Potencia de Factor de Pérdidas en Pérdidas en

entrada [W] potencia Balasto [W] Balasto [%]
70 90 0,91 20 28,57
100 123 0,98 23 23,00
150 180 0,95 30 20,00
175 210 0,96 35 20,00
250 295 0,96 45 18,00
400 460 0,96 60 15,00

Para realizar estos ensayos se considera que los balastos para las lamparas de 70 W, 100
W'y 150 W deben funcionar con un voltaje nominal de 52/55 Voltios y las lamparas de 200
W, 250 W y 400 W deben funcionar con un voltaje nominal de 100 voltios, ademés todos
los balastos deben estar calientes para poder operar normalmente entre el 95% y 100% de

Su potencia y voltaje nominal [25].
2.2.1.4. Resolucion 180540 — Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado
Publico

La RETILAP es una resolucién colombiana realizada por el Ministerio de Energia y Minas
de dicho pais, tiene como objetivo de establecer los requisitos y medidas que deben cumplir
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los sistemas de iluminacién y alumbrado publico, con el fin de garantizar niveles de calidad
de energia luminica que ayudara a la seguridad del transeldnte y al abastecimiento
energético de todos los consumidores, esto debe ser cumplido utilizando de la mejor

manera la energia, es decir teniendo una eficiencia éptima en la distribucién eléctrica [26].

Esta resolucion fue realizada en base a la ANSI C82.4, en esta detalla de igual manera las

pérdidas de los balastos que se presenta en la Tabla 2.12

Tabla 2.12 Pérdidas méaximas permitidas para lamparas de sodio segun la RETILAP

Potencia de _ Pérdidas Maximas [W] Pérdidas Maximas [%]
Lampara de Vqltaje de
i lampara Balasto Balasto Balasto Balasto
Sodio [W] alas
Reactor CWA Reactor CWA
50 a0 10 - 20% 0%
70 90 11 - 16% 0%
100 100 15 - 15% 0%
150 100 19 40 13% 27%
250 100 29 45 12% 18%
400 100 40 70 10% 18%
600 - 60 100 10% 17%
1.000 250 100 119 10% 12%

2.2.1.5. Tesis de Santiago Patricio Cafiar Olmedo, Célculo detallado de Pérdidas
en Sistemas Eléctricos de Distribucion aplicado al Alimentador
“Universidad” perteneciente a la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A.

En este proyecto de titulacién de ingenieria eléctrica, en el capitulo 4 de pérdidas técnicas
hace referencia a las pérdidas de los balastos utilizados para el alimentador “Universidad”
de Ambato, teniendo asi lo siguientes valores de pérdidas para los balastos de diferentes
luminarias con distintas potencias, en la Tabla 2.13 se detallan cada uno por tipo de

luminaria y potencia.

Tabla 2.13 Pérdidas de catalogos de fabricantes para el alimentador “Universidad”

Tipo Potencia Pérdidas en Balastos Po,rce_zntaje de
(W] pérdidas [%]
Sodio 70 10 1429
Sodio 100 12 12.00
Sodio 150 18 12.00
Sodio 250 25 10,00
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Tipo Potencia Pérdidas en Balastos Po’rcgntaje de
(W] pérdidas [%]
Sodio 400 35 8.75
Mercurio 125 11 8 80
Mercurio 175 13 743
Mercurio 250 17,5 7,00

Estos valores son importados de los catalogos de fabricantes, en esta se puede observar
que los porcentajes de las pérdidas de los balastos no cumple con la regulacién vigente
[27].

2.2.2. INFORMACION DISPONIBLE REALIZADA POR LA EMPRESA
ELECTRICA CENTROSUR S.A.

El andlisis de mediciones de calidad de las luminarias fue realizado con la ayuda del
departamento de alumbrado publico de la Empresa Eléctrica Centrosur, se realizd
mediciones de calidad en luminarias de 100 W, 150 W, 250 W y 400 W de potencia simple
y doble nivel de potencia, con fotocontrol y sin fotocontrol. El objetivo de este analisis fue
verificar el buen funcionamiento de estas lamparas ya que serian instaladas al sistema de

alumbrado publico general en el area de concesién de la Centrosur.

Dentro de estas mediciones se pudo verificar las caracteristicas técnicas de las ldmparas
y determinar las posibles afecciones a la calidad de energia, ademas de poder observar la

cantidad de potencia que consume cada lampara.
Para el estudio se utilizé los siguientes instrumentos, equipos y otros:
e Equipo de medicién de calidad de energia marca Ranger PM 7000.

e Fuente de voltaje, 220 Voltios eficaz. (La toma de energia fue directamente de los
tableros de distribucion de las bodegas de los grupos de alumbrado publico; voltaje

estable de +/- 1% de variacion, onda sinusoidal 60Hz +/- 0.5%).

e Para el voltaje de 240 Voltios eficaz se dispone de una toma exclusiva de un

transformador monofasico del laboratorio de transformadores.
e Cables de conexion.
e Temperatura ambiente 25°C +/- 5°C.

El procedimiento realizado para las tomas de mediciones fue:
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e Las muestras de las luminarias (dos por cada tipo y potencia), se toma al azar los

equipos disponibles en las bodegas de Centrosur.

e Antes de los ensayos, las bombillas deben haber funcionado un periodo de minimo
100 horas, con el balasto comercial y en la posicién de funcionamiento (montadas

horizontalmente).

o El periodo de estabilizacién de las luminarias de vapor de sodio de alta presién sera
de al menos 60 minutos, previo a los ensayos (para registros de la voltaje en la
bombilla). En el caso del apagado de la bombilla o de enfriamiento, se debe esperar

al menos 60 minutos a temperatura ambiente antes de su traslado.

e No debe existir ningun objeto magnético junto al balasto (al menos 25mm de

separacion de cualquier cara).

¢ El equipo de calidad se programa para registrar todas las magnitudes eléctricas en

intervalos de 10 minutos.

e En las luminarias que poseen dos niveles de potencia, se registran los datos en

ambos niveles (balasto en el tap de 220 V y luego en el tap de 240 V).
e Se registra las siguientes magnitudes:
o Voltaje medio.
o Armonicos (THDv, THDi).
o Potencia activa y aparente.
o Factor de potencia.
o Voltaje en la bombilla.
o Potencia de la bombilla.

En las siguientes tablas se presenta los resultados obtenidos mediante el procedimiento

realizado.

Tabla 2.14 Lampara de 250 W con fotocélula, Balasto 220 V, Nivel de potencia 1.

. . Tiempo de

L Voltaje Q o THDv THDi -
Luminarias V] P [W] [VAR] FP [%] [%] [%] Conm[lrjlgacmn
L1 220 296 | -89,72 0,95 2,2| 41,27 55
L2 220 300 -89,72 0,95 2,58 41,13 55
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Tabla 2.15 Lampara de 250 W con fotocélula, Balasto 220 V, Nivel de potencia 2.

: . Tiempo de

o Voltaje Q o THDv THDiI -
Luminarias V] P [W] [VAR] FP [%] [%] [%] Conm[l;lgacmn
L1 222 182| -90,59 0,89 1,66 38,9 55
L2 222 181| -80,82 0,91 1,64 40,93 52

2.2.3. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO

Este andlisis se realiza utilizando la informacion del sistema de alumbrado publico general
a nivel nacional proveniente del SIG-ARCONEL (Sistema de Informacién Geografica —

Agencia de Regulacién y Control de Electricidad).

La base de datos del sistema de alumbrado publico general se encuentra en ARCGIS Pro,
esta informacion es exportada en un shapefile y dentro de este shapefile existen archivos
de Excel en formato *.dbf en el cual se encuentran todos los datos que presentan las
empresas distribuidoras, con esta informacion disponible se realiza el tratamiento, el
tratamiento se lo explicara brevemente mediante un diagrama de flujo y paso a paso como

se presenta a continuacion.

Datos
almacenados

Proceso

Terminador

Figura 2.3. Nomenclatura de diagramas de flujo.
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Recepcion y cambio
de formato de
archivos de Excel

¢ Los datos fueron
validados?

Tratamiento de datos
mediante Python

Tratamiento de datos
mediante Excel

Creacion de base de
datos en Access

|

Cargar y guardar
base de datos en
IBM SPSS

|

Realizar analisis a la
base de datos de
luminarias en SPSS

|

Fin

Figura 2.4. Diagrama de flujo de tratamiento de datos para el andlisis de luminarias.

Archivos Excel de
*.dbf a *.xIsx

Compilado.xlsx

Compilado.xIsb

Nombre de
mes.accdb

—

Nombre de
mes.sav

(
(
(
=
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o En primer lugar, se cambia la extensién de *.dbf a *.xIsx de los 20 archivos, cada

archivo pertenece a cada una de las distribuidoras del pais.

[ D
-

@ luminarias_quito @ luminarias_quito

Figura 2.5. Cambio de extension de *.dbf a *.xlIsx.

® Una vez modificado la extension de los archivos, se los guarda en una sola carpeta
y en esta se crea un proyecto de Python para asi poder ejecutar el cédigo que se
encuentra en los ANEXOS. Este cédigo se encarga de ordenar los archivos y

extraer los campos necesarios para el estudio.

e

python’

Figura 2.6. Software computacional para extraccion de datos necesarios.

e Después de ejecutar el codigo, el programa nos entrega un nuevo archivo de Excel
con el nombre de “Compilado.xIsx” en el cual se encuentra los datos que se necesita

para realizar el posterior tratamiento de datos.

@ Compilado

Figura 2.7. Archivo entregado por Python.

e Aeste archivo compilado se le debe cambiar la extension de *.xlIsx a *.xIsb, se utiliza
el formato *.xIsb debido a que es un formato de libro binario de Excel, el cual hace
que el archivo se guarde en un menor espacio en el disco por lo cual las ejecuciones
de formulas y macros en Visual Basic de Excel se ejecuten mas rapido; el formato
de libro de Excel (*.xIs) no soporta la cantidad de datos que tienen los archivos y el

formato de libro de Excel (*.xIsx) si soporta la cantidad de datos, pero al momento
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ingresar formulas y macros para el tratamiento del archivo, este formato hace que

el archivo se vuelva demasiado pesado y lento al ejecutar los procesos.

Luego este archivo de Excel en formato *.xIsb deben ser ingresados en una sola
carpeta para la ejecucion de la macro realizada en Visual Basic, la cual permite
organizar los datos de los archivos en dos hojas de Excel, la una para empresas
distribuidoras y la otra para CNEL EP. Los archivos de Excel deben tener los

siguientes nombres para identificar a qué distribuidora pertenecen.

Tabla 2.16 Nombres de archivos de distribuidoras de empresas eléctricas.

Empresa Eléctrica Archivo
Empresa Eléctrica Azogues C.A. luminarias_azogues
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. | luminarias_ambato
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. luminarias_cotopaxi
Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos luminarias_galapagos
Empresa Eléctrica Regional Norte luminarias_norte
Empresa Eléctrica Quito luminarias_quito
Empresa Eléctrica Riobamba S.A. luminarias_riobamba
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. luminarias_centro_sur
Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. luminarias_sur

Tabla 2.17 Nombres de archivos de distribuidoras de CNEL.

CNEL EP Archivo
CNEL Bolivar luminarias_bolivar
CNEL EIl Oro luminarias_el oro
CNEL Esmeraldas luminarias_esmeraldas
CNEL Guayaquil luminarias_guayaquil
CNEL Guayas Los Rios | luminarias_guayas_los _rios
CNEL Los Rios luminarias_los_rios
CNEL Manabi luminarias_manabi
CNEL Milagro luminarias_milagro
CNEL Santa Elena luminarias_sta_elena
CNEL Santo Domingo |luminarias_sto _domingo
CNEL Sucumbios luminarias_sucumbios

Posteriormente ya ordenado los datos en diferentes hojas se procede a ingresar las
férmulas y encabezados para obtener los campos con los datos necesarios para un
andlisis. Se ingresan formulas para extraer datos directamente de la descripcién

nemotécnica y también debido a que algunos campos que nos ofrece las
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geodatabases estan en cddigo, es necesario realizar un tratamiento para obtener

datos de facil interpretacion. Entre las formulas en Excel a ingresar tenemos:

o Cdbdigo de empresa, segun se muestra en la Tabla 2.18 y corresponde al

nombre de la empresa.

Tabla 2.18 Codigos de empresas distribuidoras

CODIGO EMPRESA

EEA EE AZOGUES
EEASA EE AMBATO

EEC EE COTOPAXI

EEG EE GALAPAGOS
EEN EE NORTE

EEQ EE QUITO

EER EE RIOBAMBA
EERCS EE CENTROSUR
EERSSA EE SUR

CNELBOL CNEL BOLIVAR
CNELELORO |CNEL EL ORO
CNELESM CNEL ESMERALDAS
CNELGYE CNEL GUAYAQUIL
CNELLRS CNEL LOS RIOS
CNELMANABI |CNEL MANABI
CNELMLG CNEL MILAGRO
CNELSTAELE |CNEL STA ELENA
CNELSTODGO | CNEL STO DOMINGO
CNELSUC CNEL SUCUMBIOS
CNELGYERIO |CNEL GUAYAS LOS RIOS

o Cdbdigo de provincia, canton y parroquia se encuentran en el ANEXO B,
estos son usados para mejorar la interpretacion ya que las geodatabases
nos entregan en cédigos, como por ejemplo tenemos el 01 que representa
a la provincia de Azuay, 1701 representa al canton del Distrito Metropolitano

de Quito y 170102 representa a la parroquia de Carcelén.

o Tipo de empresa, se lo ha dividido en dos partes, las empresas
distribuidoras y CNEL.

o Tipo de luminaria GDB1 y Tipo de luminaria GDB2, en las geodatabase en

un principio se encontraba dos tipos de codigos, por esta razén es que se
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ha dividido en dos partes y se presenta en la Tabla 2.19 y la Tabla 2.20 sus

cAdigos con su definicion.

Tabla 2.19 Cédigos de tipo de luminarias GDB1

Cédigo | Tipo de Luminaria GDB1
Mercurio
Mercurio
Sodio
Sodio

Led

Sodio
Mercurio
Ornamental
Induccién
Metal halide
Metal halide
Led

O |00 |N O |01~ |W (N (k-

[y
o

=
=

[N
N

Tabla 2.20 Cédigos de tipo de luminarias GDB2

Cdédigo | Tipo de Luminaria GDB2
Mercurio cerrada
Mercurio abierta
Sodio abierta

Sodio cerrada

Led

Proyector sodio
Proyector mercurio
Ornamental

Induccion

Proyector metal halide
Metal halide
Proyector led

O |00 N[O |01 [W(N (-

[N
o

=
=

[EnY
N

o Tipo de luminaria UP, este cbédigo es extraido desde la descripcion
nemotécnica como indica en las unidades de propiedad, segun la letra que
entregue el codigo se asigna un tipo de luminaria como se muestra en la
Tabla 2.21.

Tabla 2.21 Codigos de tipo de luminarias UP

Cddigo | Tipo de Luminaria UP
S Sodio
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Cdédigo | Tipo de Luminaria UP
M Mercurio

L Led

H Halogenuro Metalico

I Induccién

o Tipo de control, este cédigo de igual manera es extraido de la descripcion
nemotécnica como indica en las unidades de propiedad, segun la letra que
entregue el cédigo se asigna un tipo de control de encendido para las

luminarias como indica en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22 Cddigos de tipo de control de encendido de luminarias.

Cdédigo | Tipo de control
A Autocontrolada
P Sistema con hilo piloto

o Tipo de alumbrado 1, debido a que en la descripcion nemotécnica no se
tiene un codigo para obtener este dato, este se lo ha asignado segun el tipo
de control ya que si es un sistema con hilo piloto este seria intervenido y si

es autocontrolado este seria general.

o Tipo de alumbrado 2, este puede ser publico vial o publico ornamental, esta
dado por la descripcién nemotécnica y los cédigos se detalla en la Tabla
2.23.

Tabla 2.23 Cédigos de tipo de alumbrado

Cédigo | Tipo de alumbrado
AP Alumbrado publico vial
AO Alumbrado publico ornamental

o Tipo de estructura, corresponde a la descripcion nemotécnica y su codigo
para estructuras se encuentra detallado en el subcapitulo de homologacion

de las unidades de propiedad en sistemas de distribucion.

o Tipo de red, puede ser aérea o subterranea, esta asignado segun el tipo de

estructura.

o Nivel de potencia, puede ser de potencia constante o doble nivel de

potencia, este es asignado segun la descripcion nemotécnica y su codigo
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esta detallado en la Tabla 2.24 ; hay que tener en cuenta que el doble nivel
de potencia o multipotencial llamado en otros paises, hace que las
luminarias reduzcan la potencia absorbida de un 40 a 45% cuando la
potencia sea reducida, también ayuda a disminuir los periodos de
mantenimiento aumentando asi su vida util de las lamparas, también ayuda
a reducir la energia producida por combustibles fésiles para la produccion
de energia eléctrica.

Tabla 2.24 Cédigos de nivel de potencia

Cédigo | Tipo de alumbrado
C Potencia constante
D Doble nivel de potencia

o Voltaje, se extrae de un campo de la descripcion nemotécnica y esta dado
de la siguiente manera: C para 120-121-127 V, D para 240/120 V — 220/127
V.

o Porcentaje, se ingresa segun el tipo de luminaria y la Regulacién vigente.

o Potencia parcial, resulta de la multiplicacién del porcentaje por la respectiva
potencia de la luminaria.

o Potencia total, este valor es la potencia total consumida por la luminaria.

Una vez realizado todo el tratamiento en Excel, se procede a crear una base de
datos en Access, el archivo que se crea debe tener el nombre del mes debido a que

el andlisis se lo realiza para un afio.

N
A

@ Octubre

Figura 2.8. Base de datos creada.

Finalmente creada la base de datos, se la importa al software IBM SPSS
STATISTICS. Este software tiene muchas herramientas de analisis estadistico, las

gue se utilizo para este andlisis fueron tablas cruzadas y diagramas de cajas.
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IBM SPSS
Statistics 25

Figura 2.9. IBM SPSS Statistics.
2.2.4. AREA DE PRESTACION DEL SERVICIO ELECTRICO

El Ecuador esta conformado por 24 provincias y en conjunto cuentan con un area total de
257215 kilbmetros cuadrados y una poblacion de 17.3 millones de habitantes
aproximadamente; cuenta con 20 distribuidoras eléctricas que energizan a las todas las
provincias del pais, cada una de las distribuidoras tiene su respectiva area de concesion

gue se detalla en la Tabla 2.25 y la Tabla 2.26, y se representa en la Figura 2.10 [3].

Tabla 2.25 Area de prestacion de servicio eléctrico de CNEL

Empresa Area[km?] |%

CNEL-Guayaquil 1.382,89| 0,54
CNEL-Guayas Los Rios 10.354,14| 4,03
CNEL-Manabi 10.909,04| 4,24
CNEL-EI Oro 6.731,87| 2,62
CNEL-Milagro 5.025,53| 1,95
CNEL-Santo Domingo 12.894,11| 5,01
CNEL-Santa Elena 6.487,26| 2,52
CNEL-Sucumbios 38.517,82|14,97
CNEL-Esmeraldas 15.526,49| 6,04
CNEL-Los Rios 4.009,97| 156
CNEL-Bolivar 4.038,86| 1,57
Total CNEL 115.877,98 | 45,05

Tabla 2.26 Area de prestacion de servicio eléctrico de empresas eléctricas

Empresa Area [km?] | %

E.E. Quito 13399,1| 5,21
E.E. Centro Sur 30273,4|11,77
E.E. Ambato 41787,3(16,25
E.E. Cotopaxi 5880,14| 2,29
E.E. Norte 11862,1| 4,61
E.E. Riobamba 5964,41| 2,32
E.E. Sur 22787,55| 8,86
E.E. Azogues 1150,21| 0,45
E.E. Galapagos 8233,11| 3,20
Total E. Eléctricas | 141337,32| 54,95
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En la Tabla 2.25 y la Tabla 2.26 se puede observar que la area de prestacion del servicio
para CNEL es de 45.05% del area total de pais, en cambio para las empresas eléctricas
cuenta con un 54.95%; se debe considerar que algunos sistemas eléctricos son

administrados por diferentes empresas como se puede constatar en la Tabla 2.27.

Tabla 2.27 Sistemas eléctricos administrados por otras empresas

Sistema Eléctrico Administrado por
La Mana de CNEL Guayas Los Rios Empresa Eléctrica Cotopaxi
Zona Norte de CNEL Manabi CNEL Santo Domingo
La Troncal CNEL Milagro Empresa Eléctrica Centro Sur
El Salto del Tigre de la Empresa Eléctrica Norte Empresa Eléctrica Quito
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Figura 2.10. Area de prestacion del servicio de alumbrado publico [3].
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2.2.5. ENERGIA FACTURADA DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO

La informacion de energia facturada del sistema de alumbrado publico en MW que recopila
las empresas distribuidoras es reportado a la ARCONEL, esta informacién incluye
alumbrado publico, semaforizacion, vigilancia, entre otras. La informacién mas actualizada
esta con fecha de corte de noviembre del 2019 y se presenta en la Tabla 2.28 y la Tabla

2.29, su comportamiento para un afio movil se muestra en la Figura 2.11.

Tabla 2.28 Energia facturada del SAPG de diciembre a mayo.

Empresa - 2.018 2019 -
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
CNEL-Bolivar 1809 1804 1634 1811 1770 1848
CNEL-EI Oro 6809 6797 6460 7086 7077 7194
CNEL-Esmeraldas 3332 3343 3378 3393 3347 3477
CNEL-Guayaquil 13738 13443 13293 14278 14276 14837
CNEL-Guayas Los Rios 8284 8547 8262 8202 8522 8553
CNEL-Los Rios 3035 3943 3156 3157 3160 3164
CNEL-Manabi 9751 9649 9683 9510 9446 9355
CNEL-Milagro 3294 3293 3021 3285 3345 4380
CNEL-Sta. Elena 3513 3585 3231 3699 3530 3862
CNEL-Sto. Domingo 4971 5044 4623 5011 4861 5045
CNEL-Sucumbios 2071 1899 1890 2191 2063 2022
E.E. Ambato 6675 6784 6182 6875 6740 6952
E.E. Azogues 959 959 868 964 939 976
E.E. Centro Sur 8834 8695 8387 9936 7972 9328
E.E. Cotopaxi 2663 2471 2593 2724 2660 2800
E.E. Galadpagos 159 150 166 152 154 156
E.E. Norte 4897 4951 4537 5090 4981 5230
E.E. Quito 21349 21386 19386 21575 20956 21717
E.E. Riobamba 3037 2990 2730 3018 2955 3077
E.E. Sur 3465 3475 3122 3444 3337 3485
Total general 112644 113209 | 106603 | 115401 | 112089 | 117458

Tabla 2.29 Energia facturada del SAPG de junio a noviembre.

2019

Empresa Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
CNEL-Bolivar 1794 1859 1867 1812 1877 1812
CNEL-EI Oro 6857 7200 7243 6997 7291 7181
CNEL-Esmeraldas 3364 3406 3504 3415 3141 3444
CNEL-Guayaquil 14417 14790 14792 14697 14713 14590
CNEL-Guayas Los Rios 8275 8536 8271 8583 8575 8022
CNEL-Los Rios 3012 3017 3066 3077 3082 3117
CNEL-Manabi 9489 9472 9516 9466 9610 9739
CNEL-Milagro 3342 3403 3437 3308 3544 3373
CNEL-Sta. Elena 3278 3537 3813 3397 3587 3501
CNEL-Sto. Domingo 4939 5149 5152 5141 5199 5160
CNEL-Sucumbios 2085 2084 2044 2096 2036 2569
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2019
Empresa Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
E.E. Ambato 6886 7187 7221 7045 7263 7122
E.E. Azogues 951 1027 1039 1014 1057 1040
E.E. Centro Sur 9042 9682 9515 9296 9813 9715
E.E. Cotopaxi 2837 2839 2934 2876 2974 2800
E.E. Galdpagos 165 165 161 166 163 169
E.E. Norte 5125 5181 5268 5159 5387 5219
E.E. Quito 21042 21787 21871 21189 21952 21313
E.E. Riobamba 2995 3115 3143 3065 3214 3135
E.E. Sur 3376 3503 3515 3441 3587 3490
Total general 113273 | 116938 | 117374 115243 118065 116513
Energia facturada del SAPG en MW
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Figura 2.11. Energia del sistema del alumbrado publico facturada.

2.2.6. GENERACION DE ENERGIA Y POTENCIA EN EL ECUADOR

En el Ecuador rige la produccion de energia renovable, especificamente la energia
hidraulica, aunque también hay un buen componente de la produccién de energia con
recursos no renovables, entre las dos tienen un total de 8676.89 MW de potencia nominal

y 8062.58 MW de potencia efectiva, en la

Tabla 2.30 se detalla cada una de las capacidades de potencia tanto nominal como efectiva

para los recursos disponibles.
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Tabla 2.30 Produccién de energia nominal y efectiva.

Tipo de Tipo de Tipo de Potencia nominal Potencia efectiva
Energia Central Unidad [MW] [MW]
Hidraulica Hidraulica 5.066,40 5.036,43
Biomasa Turbovapor 144,30 136,40
Renovable Fotovoltaica Fotovoltaica 27,63 26,74
Edlica Edlica 21,15 21,15
Biogéas MCI 7,26 6,50
Total renovable 5.266,74 5.227,22
MCI 2.011,44 1.613,60
No renovable Térmica Turbogés 921,85 775,55
Turbovapor 461,87 431,74
Total no renovable 3.395,16 2.820,89
Total energia producida 8.661,90 8.048,11

Ademas, se debe tener en cuenta las subestaciones para generacién, transmision y
distribucion con sus respectivas capacidades en MVA, de esta manera se detalla en la

Tabla 2.31, teniendo en cuenta que para el tipo de generacion se incluye las

autogeneradoras.

Tabla 2.31 Subestaciones por tipo con su respectiva capacidad en MVA

Consiguiente en la Tabla 2.32 se muestra las longitudes de las lineas para nivel de

Tipo Subestaciones | Capacidad [MVA]
Generacion 98 3454,35
Transmisién 65 14821,3
Distribucion 374 7645,01

distribucion, tanto para circuito simple como para circuito doble.
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2.2.7. PERDIDAS DE ENERGIA ACTUALES EN EL SISTEMA DE

Tabla 2.32 Longitud de lineas para distribucion

Nivel de Voltaje

Longitud [km]

Circuito simple

Circuito doble

138 253,16 19,80
69 4.559,43 105,28
46 235,55 11,76
34,5 67,59 -
22 54,71 -
13,8 29,86 -

DISTRIBUCION ECUATORIANO

Las pérdidas de energia en el sistema eléctrico ecuatoriano se encuentran en el balance
energético que entrega la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad. Pero antes de
hablar de las pérdidas se debe tener en cuenta que existen dos tipos de pérdidas que son

las pérdidas técnicas y las pérdidas no técnicas.

e Las pérdidas técnicas es la energia que no es aprovechada, practicamente es la
energia que necesita el sistema eléctrico para su operacién, es decir esta energia
se pierde en las redes, equipos, transformadores y en todos los elementos del
sistema de distribucién los cuales sirven para transformar y conducir la energia
eléctrica, estas pérdidas pueden ser calculadas por la empresa distribuidora
mediante software, instrumentos de medicidn, entre otros. Este tipo de pérdidas es
normal en cualquier sistema de distribucion de las empresas eléctricas y no pueden
ser eliminadas totalmente, la Gnica manera de disminuir estas pérdidas es

mejorando el sistema eléctrico del sistema de distribucion. Estas pérdidas también

se clasifican en pérdidas fijas y variables.

O

e Las pérdidas no técnicas no es una pérdida real de energia ya que esta energia

puede ser utilizada por algin usuario sin contrato con la empresa distribuidora, por

histéresis o corrientes parasitas.

producidas por el efecto Joule.

57

Las pérdidas fijas se producen por el simple hecho de energizar las lineas
de transmisién o el transformador, estas pérdidas se dan aunque no exista

ninguna carga en el sistema de distribucién, las pérdidas fijas se dan por

Las pérdidas variables dependen directamente de la demanda y son




lo tanto la empresa no factura de tal modo que seria una perdida. Este tipo de

pérdidas tiene algunas razones, entre ellas tenemos:

o El fraude o robo, lo realizan los usuarios alterando el medidor o

conectandose directamente a la red sin pasar antes por un medidor.

o Errores de empresas distribuidoras, algunas empresas distribuidoras
cometen el error de no contabilizar la energia que consume los auxiliares

del alumbrado publico, transformadores, subestaciones, etc.

o Error de clientes, algunos usuarios son clientes de la empresa distribuidora
pero no tienen medidor, a este tipo de clientes le facturan una estimacion

del consumo de energia eléctrica.

o Conexiones directas de usuarios sin contrato, este tipo de usuarios son los
que se conectan directamente a la red sin previo contrato ni medidor,
también se da el caso de usuarios que son desconectados por falta de pago
y otra razén, estos se conectan nuevamente a la red sin autorizacion y

directamente a la red, generando pérdidas.

o Error de medicion, este tipo de errores se da por un medidor en mal estado

o por error de las lecturas por parte de las cuadrillas de medicién.

En las tablas del ANEXO G se presentara la energia disponible, las pérdidas del sistema,
pérdidas técnicas, pérdidas no técnicas y pérdidas en el alumbrado publico para cada una
de las distribuidoras a nivel nacional, en estos datos presentados se puede observar
algunos detalles, como pérdidas negativas, pérdidas en el alumbrado no reportadas,
informacién de la empresa eléctrica de Azogues incompleta, entre otras; cada una se

detallaréa a continuacion.

La informacion de la empresa eléctrica Azogues se encuentra incompleta debido a que han
presentado en su totalidad pérdidas negativas, en este momento la ARCONEL en unién
con la empresa distribuidora se encuentran realizando estudios para solucionar este

problema, por esta razén es que no se ha presentado la informacion de todos los meses.

En algunas empresas como la empresa eléctrica Ambato, Azogues, CNEL Bolivar cuentan
con pérdidas en el alumbrado publico no reportadas, esto se relaciona debido a que estas
empresas distribuidoras facturan las pérdidas del alumbrado publico con los porcentajes

establecidos por la Regulacion vigente a sus clientes.
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Las pérdidas negativas basicamente se dan porque la empresa distribuidora factura mas
energia de la que tienen disponible, esto se da porque no coinciden los ciclos de lectura de
energia facturada con la energia disponible que cuenta con mediciones del primero al
ultimo dia de cada mes. Actualmente para solventar este problema antes mencionado, se
ha desarrollado una metodologia que trata de ajustar el consumo mensual de acuerdo a

cada mes, esta metodologia se la presenta a continuacién con un ejemplo.

Febrero Marzo
1 Enero 31 1 28 1 31

| | | | | | |
15 15 15

Figura 2.12. Método de facturacién de la EE Centrosur y EE Quito.

Las empresas distribuidoras toman las mediciones a la mitad de cada mes (generalmente
del 15 al 20); una empresa X toma las mediciones para un consumidor todos los 15 de
cada mes, de esta manera la medicion realizada se divide para el nimero de dias para
obtener un consumo diario, es decir para calcular la facturacion del mes de febrero se
deberia tomar las mediciones realizadas desde el 15 de enero al 15 de febrero y las del 15
de febrero al 15 de marzo, tomando asi el consumo diario y multiplicando por el respectivo

numero de dias como se presenta en el siguiente ejemplo.

Un usuario consumi6 100 kWh desde el 15 de enero al 15 de febrero, este consumo se
dividiria para los 31 dias del respectivo ciclo teniendo asi un primer consumo diario; para
el ciclo del 15 de febrero al 15 de marzo el usuario consumié 70 kWh, de igual manera este
consumo se dividiria para los 28 dias del respectivo ciclo teniendo un segundo consumo
diario. Entonces para la facturaciéon del mes de febrero se multiplicaria los consumos

diarios de cada mes para el respectivo nimero de dias, es decir:

. rer * + *

De esta manera es como las empresas distribuidoras deberian facturar, evitando asi las
pérdidas negativas. Estas pérdidas han sido analizadas debido a que las empresas
distribuidoras utilizan la informacion del alumbrado publico para ocultar las falencias que

tienen en las pérdidas no técnicas y técnicas.

59



2.2.8. PERDIDAS DE POTENCIA EN EL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO
ECUATORIANO

Las pérdidas en los auxiliares del sistema de alumbrado publico de las empresas eléctricas
de distribucién son causadas principalmente por los balastos de las luminarias; dentro del
sistema de alumbrado publico existen pérdidas no técnicas ocasionadas por una baja
eficiencia en la red y por fallas en los sistemas de control, para este caso las pérdidas son
causadas debido a que algunas luminarias se encienden durante el dia debido a una mala
administracién de las empresas, estas dos Ultimas causas no seran analizadas en este

estudio.

Las pérdidas en los balastos son constantes y denominadas pérdidas técnicas, estas son
ocasionadas por el efecto Joule que se produce al circular corriente por la bobina del
balasto y este a su vez lo transforma en calor ocasionando pérdidas, el tamafio de las
bobinas son proporcionales a la potencia que tiene cada uno de los balastos, es decir entre

mayor tamafo, mayores pérdidas.

Las pérdidas en el sistema de alumbrado publico también son producidas debido a la
incorrecta facturacion, estas pérdidas son contraproducentes para cada empresa eléctrica
o unidad de negocio; las empresas eléctricas y unidades de negocios realizan la facturacion
a cada uno de los clientes, aqui un cierto porcentaje es cobrado por la energia consumida
por el alumbrado publico, si esto no fuese facturado pasaria a formar parte de las perdidas
no técnicas en el consumo de energia eléctrica. La informacion de las pérdidas del sistema

de alumbrado publico se puede detallar en el subcapitulo anterior.

2.3. ANALISIS DEL TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE ALUMBRADO PUBLICO GENERAL

Para realizar el andlisis de la situacion actual del funcionamiento del sistema de alumbrado
publico general, inicialmente se ha revisado los tipos de controles que tienen las empresas
distribuidoras en el Ecuador para el encendido del alumbrado publico, estos son en su
mayoria autocontrolada (fotocontrol o fotocélula) aunque adn siguen existiendo en un

porcentaje considerable los de sistema con hilo piloto.

Se obtuvieron datos de la duracion del dia desde el afio 2000 hasta el afio 2018 de
diferentes ciudades del Ecuador para un posterior analisis. Para entender los datos de
duracion del dia que se presentaran posteriormente se debe tener claro que es la ecuacion

del tiempo ya que mediante esta se los ha obtenido.
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2.3.1. ECUACION DEL TIEMPO

La ecuacion del tiempo es fundamental en la obtencién de datos de la duracion del dia, ya
que la mayoria de fuentes la utilizan para predecir la duracion del dia, amanecer, atardecer

y los diferentes crepusculos existentes [28]-[30].

Para aplicar la ecuacion del tiempo, en primer lugar, se debe calcular el afio fraccionario

en radianes con la siguiente ecuacion:

hora — 12 (2.2)
24 )

/s
x * (Dia del afio — 1 +

~ 365

Donde:

x: Ano fraccionario en radianes

Dia del afio: 1 representa a 1 de enero y 365 a 31 de diciembre
hora: Hora del dia

Se debe tener en cuenta que para el afio bisiesto se debe usar el 366 en el denominador
en lugar de 365 [29], una vez realizado esto se puede obtener la ecuaciéon del tiempo en

minutos y el angulo de declinacién solar en radianes con las siguientes férmulas:
e Ecuacion del tiempo.

Ec.del tiempo = 229.18 * (0.000075 + 0.001868 * cos(x) — 0.032077 (2.3)
* sen(x) — 0.014615 * cos(2x) — 0.040849 * sen(2x)

e Angulo de declinacién solar.

Declinacion Solar (2.4)
= 0.006918 — 0.399912 * cos(x) + 0.070257 * sen(x)
— 0.006758 * cos(2x) + 0.00097 = sen(2x) — 0.002697
* cos(3x) + 0.00148 * sen(3x)

A continuacion, se presenta la tabla utilizando estas formulas para los 10 primeros dias de

enero, para finalmente obtener las gréficas de declinacion solar y de la ecuacién del tiempo.
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Tabla 2.33 Calculo de Ecuaciones para la obtencion de la Declinacion y Ecuacion del

Tiempo
Declinacion Declinacion Ecuacién del
Fecha h X (radianes) (grados) tiempo
1/1/2017 | 12 | 735,649 -0,307 -17,610 -12,996
2/1/2017 | 12 | 735,666 -0,303 -17,332 -13,170
3/1/2017 | 12| 735,684 -0,298 -17,049 -13,331
4/1/2017 | 12 | 735,701 -0,293 -16,761 -13,479
5/1/2017 | 12 | 735,718 -0,287 -16,467 -13,614
6/1/2017 | 12 | 735,735 -0,282 -16,169 -13,737
7/1/2017 |12 | 735,752 -0,277 -15,866 -13,846
8/1/2017 | 12 | 735,770 -0,272 -15,559 -13,943
9/1/2017 |12 | 735,787 -0,266 -15,247 -14,027
10/1/2017 | 12 | 735,804 -0,261 -14,931 -14,097

0,500
0,400
0,300
0,200

0,100

-0,100
-0,200
-0,300
-0,400

-0,500
ldeene. 1ldefeb. 1demar. 1deabr. 1demay. 1dejun. 1dejul. 1deago. 1ldesep. 1ldeoct. 1denov. 1dedic.

Figura 2.13. Angulo de declinacion solar del afio 2018
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Figura 2.14. Ecuacion del tiempo del afio 2018.

Existe una forma alterna para calcular la ecuacion del tiempo con una ecuacién mas
sencilla que solo eligiendo el dia del 1 al 365, siendo 1 el primero de enero y 365 el tltimo
dia de diciembre, teniendo en cuenta que si fuera afio bisiesto serian 366 dias, para este

método se tiene la siguiente ecuacion:

Ec.del tiempo?2 (2.5)
= 595 * sen(198° + 1.9713° * (dia del afio)) + 442

* sen(175° + 0.9856° = (dia del afio))

De esta manera se presenta a continuacion la tabla de los primeros dias para realizar una

gréfica de la ecuacion del tiempo con el método 2.

Tabla 2.34 Calculo de Ecuaciones Método 2

DIA

RESULTADO

GRAFICO

1/1/2017

-203,1372298

-3,385620497

2/1/2017

-229,355548

-3,822592467

3/1/2017

-255,2790353

-4,254650588

4/1/2017

-280,8837484

-4,681395807

5/1/2017

-306,1461266

-5,102435443

6/1/2017

-331,0430171

-5,517383619
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DIA RESULTADO | GRAFICO

7/1/2017 | -355,5517008 | -5,92586168
8/1/2017 | -379,6499168 | -6,327498613
9/1/2017 | -403,3158871 | -6,721931451
10/1/2017 | -426,5283402 | -7,10880567

20
15

10

-10
-15

-20
ldeene. 1ldefeb. 1demar. 1deabr. 1demay. 1ldejun. 1dejul. 1deago. 1desep. 1ldeoct. 1denov. 1dedic.

Figura 2.15. Ecuacion del tiempo del afio 2018 (segundo método).

El tiempo solar verdadero se calcula con las siguientes dos ecuaciones, en primero lugar
se encuentra el desplazamiento de tiempo (time offset) en minutos y luego el verdadero

tiempo solar de igual manera se lo obtiene en minutos.

Desp.del tiempo = Ec.del tiempo + 4 x longitud — 60 * zona horaria (2.6)

La zona horaria varia con la ubicacion donde se encuentre el pais a estudiar, para el

Ecuador la zona horaria es UTC-5.

) _ ., Sseg . (2.7)
Tiempo solar verdadero = hora * 60 + min + 0 + Desp. del tiempo

Donde:
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hora: 0-23 horas
min: 0-59 minutos
seg: 0-59 segundos

La hora del angulo solar se calcula en grados con la siguiente ecuacion.

Tiempo solar verdadero .
P ) — 180 (2.8)

has:( 2

Para calcular la salida y puesta del sol se establece que el Zenith es de 90.833°, este valor
es la correccion para la refraccion atmosférica del amanecer y atardecer y del tamafio del

disco solar. El angulo horario se calcula con la siguiente ecuacioén.

Cos(90833) _ tan(lat) * tan(dec)) (29)

h =

Donde:
ah: angulo horario

Cuando el numero es positivo significa que es amanecer y cuando es negativo corresponde
al atardecer. Entonces si la hora UTC del amanecer o puesta del sol estd en minutos

tenemos:

amanecer = 720 — 4 * (longitud — ah) — Ec.del tiempo (2.10)

atardecer = 720 — 4 x longitud — Ec. del tiempo (2.11)

La longitud y el angulo horario est4 en grados y la ecuacion del tiempo en minutos. De esta

manera se encuentra la hora de amanecer y atardecer respectivamente.
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2.3.2. TRATAMIENTO DE DATOS PARA EL TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO.

Para el estudio del tiempo de funcionamiento se utiliza la informacion obtenida de

Sunrise and Sunset [31] y de Time and Date [32], estos datos fueron obtenidos en

base a la ecuacién del tiempo. Dentro del analisis del tiempo de funcionamiento se

utiliza la duracién del dia como se presenta en la Tabla 2.35 de ejemplo.

Tabla 2.35 Datos de salida del sol, puesta del sol y duracion del dia.

SALIDA DEL | PUESTA DEL | DURACION
FECHA SOL SOL DEL DIA CIUDAD
1 enero 2000, sabado 6:14 18:20 12:06 | Quito
2 enero 2000, domingo 6:14 18:21 12:06 | Quito
3 enero 2000, lunes 6:15 18:21 12:06 | Quito
4 enero 2000, martes 6:15 18:22 12:06 | Quito
5 enero 2000, miércoles 6:16 18:22 12:06 | Quito
6 enero 2000, jueves 6:16 18:22 12:06 | Quito
7 enero 2000, viernes 6:17 18:23 12:06 | Quito
8 enero 2000, sabado 6:17 18:23 12:06 | Quito
9 enero 2000, domingo 6:18 18:24 12:06 | Quito
10 enero 2000, lunes 6:18 18:24 12:06 | Quito

De esta manera, se recopil6 datos desde el 1 de enero del 2000 hasta el 31 de diciembre

del 2018 de las siguientes ciudades:
¢ Ambato (Sierra Centro)
e Cuenca (Sierra Sur)
e |barra (Sierra Norte)
e Loja (Sierra Sur)
e Puerto Ayora (Insular)
e Quito (Sierra Centro)
e Salinas (Costa)
e San Gabriel (Sierra Norte)

e Tena (Oriente)
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Posteriormente con los datos ya ingresados en una base de Microsoft Excel, se realiza un
tratamiento para luego ingresarlos al programa de estadistica IBM SPSS Statistics, con el

cual se analizan.

Los gréficos que se utilizan para el analisis del tiempo de funcionamiento son los diagramas
de cajas o también llamados velas japonesas, permiten representar cuantitativamente una
variable y visualizar mediante cuantiles cual es su distribucion, su asimetria, valores

extremos, mediana, etc.

Una vez ingresado los datos y realizado el tratamiento, se ejecuta el andlisis en el software

SPSS Statistics y se obtienen los graficos que se apreciaran en la parte de resultados.

3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS FODA DE LA METODOLOGIA Y REGULACION
VIGENTE

Un analisis FODA (Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas) es una herramienta
de planificacion estratégica, para este estudio se realizd esta matriz con el fin de realizar
un analisis interno y externo a la metodologia y a la Regulacién vigente para proceder a la
comparativa y a la toma de decisiones que se vendran a continuacion. El cuadro FODA se
encuentra en el ANEXO F.

e Fortalezas
o Lainformacién obtenida es tomada en base a normativa internacional.

o La norma técnica colombiana (NTC), ANSI y RETILAP son de renombre,

siendo su informacién confiable.

o El procedimiento propuesto tiene un formato de entrega por parte de las

empresas distribuidoras.

o El procedimiento propuesto de elaboracion tiene un fundamento estadistico

y actualizable.
o El proceso generara informacion de estadistica para el SAPG.

o Los resultados de los valores de consumo de auxiliares seran obtenidos

mediante un proceso sistematico.

o La ayuda de algunas empresas distribuidoras para la obtencion de

informacién de consumo de auxiliares del SAPG.
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O

Los datos de las Geodatabases no se pueden madificar, los Unicos que

pueden hacerlos son las empresas distribuidoras.

e Oportunidades

O

Se podra ajustar la Regulacién vigente mediante nuevas normas y pruebas

realizadas.

Mediante la actualizacibn se podrd generar estadistica con datos mas

acercados a la realidad para tomar decisiones sobre el SAPG.
Se actualizaria el catastro de luminarias para realizar la estadistica.

Se implementaria un método de mediciones de consumo de auxiliares del
SAPG.

Se estableceria nuevos valores de consumo de auxiliares para el SAPG de

Ecuador.

Se optimizaria el balance energético mediante la implementacion del
método para la obtencion de los valores de consumo de auxiliares en el
SAPG.

Se perfeccionaria el esquema de las Geodatabases en un solo formato para

todas las empresas distribuidoras.

Se optimizaria la eleccién de las lamparas del SAPG al momento de la

compra.

e Debilidades

La Regulacion 006/18 no se ajusta a la realidad a pesar de que se basa en
la NTC 3657.

No existe informacion estadistica real con la cual se pueda contrastar los

valores de la Regulacion vigente.

La informacion de las Geodatabases posee datos nulos, incompletos e

incorrectos.

Algunos datos ingresados en las Geodatabases no se encuentran

totalmente actualizados.

Los datos estadisticos de facturacién del SAPG incluyen informacion de

semaforizacion, vigilancia, entre otros.
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O

No existe medicidn en la semaforizacion, esta energia es estimada.

Debido a los valores de consumos de auxiliares de la Regulacion vigente,

algunos sistemas de distribucién no convergen.

Los datos de las Geodatabases no presentan un unico formato.

e Amenazas

O

O

Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables pueden emitir

una regulacién o procedimiento que no haya sido estudiado.

Otras entidades publicas con mas conocimiento sobre el tema.

El ingreso de nuevas tecnologias de iluminacion.

EI MERNNR o la SERCOP no realicen una catalogacion de las luminarias.

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica no sigan el procedimiento

establecido para la obtencién de consumo de auxiliares.
La construccién de semaforizacion, vigilancia, entre otros sin control.

Informacion errénea o mal medida por parte de las empresas distribuidoras

de energia eléctrica.

Existencia de luminarias de tecnologias caducas en el SAPG.

3.2. COMPARATIVA DE NORMAS SOBRE LAS PERDIDAS EN
LOS AUXILIARES DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO
GENERAL

En esta seccién se analiza las normas y documentos existentes con respecto a las pérdidas

en los auxiliares de las luminarias del SAPG, la comparativa es realizada entre los

siguientes documentos:

e “American National Estandar for Lamps Ballasts — Ballasts for High-Intensity-

Discharge and Low Pressure Sodium Lamps”. ANSI C82.4.

e “Pérdidas maximas en balastos para bombillas de alta intensidad”. NTC 3657.

e “HID lamparas y balastos”. Nro LLS0005.

¢ “Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico”. Resolucién 180540.
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o “Calculo detallado de pérdidas en sistemas eléctricos de distribucion aplicado al

alimentador “Universidad” perteneciente a la Empresa Eléctrica Ambato.

o “Prestacion del servicio de alumbrado publico general”’. Regulacion Nro. 006/18.

De esta manera, mediante tablas se unific6 los datos encontrados en todos los

documentos. En la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 se puede detallar las pérdidas de potencia en

watios y porcentaje de los balastos para diferentes tipos de potencia, afadiéndole una

media para los datos encontrados.

Tabla 3.1 Comparativa de documentos de lamparas de sodio con balasto tipo reactor en

watios.
Potenciaen W
Potar,']c'a RETILAP- | NTC Doc P;frsifio Regulacion  |Media
ANSI 3657 | LLS0005 ! Vigente
Cafar
50 10,0 - - - 8.0 9.0
70 11,0 11,0 13.0 10,0 112 112
100 15.0 - 16,0 12.0 15.0 145
125 i ; ; - 16,3 16,3
150 19.0 19.0 19.0 18.0 195 18,9
175 i ; ; ; 21.0 21.0
200 i : : - 24.0 24.0
250 29.0 29.0 - 25.0 30,0 28.3
400 40,0 40,0 - 35.0 48,0 40,8
600 60.0 : : - 72.0 66.0
1000 100,0 - - - 120,0 110,0

Tabla 3.2 Comparativa de documentos de lamparas de sodio con balasto tipo reactor en

porcentaje.
Potencia en %
Potencia [ .
Wi RETILAP- | NTC Doc Tpeast'nsc‘lj: Regulacién |Media
ANSI 3657 | LLS0005 ~ Vigente
Canar

50 20,0 - - - 16,0 18,0
70 15,7 15,7 18,6 14,3 16,0 16,1
100 15,0 - 16,0 12,0 15,0 14,5
125 - - - - 13,0 13,0
150 12,7 12,7 12,7 12,0 13,0 12,6
175 - - - - 12,0 12,0
200 - - - - 12,0 12,0
250 11,6 11,6 - 10,0 12,0 11,3
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Potencia en %

POE\?\?]C'a RETILAP- | NTC Doc TPZSE'HSC?: Regulacion |Media
ANSI 3657 | LLSO0005 ~ Vigente
Canar
400 10,0 10,0 i 8.8 12,0 10,2
600 10,0 - i - 12,0 11,0
1000 10,0 - i - 12,0 11,0

Es asi como para el caso de los balastos tipo reactor se puede observar que la mayoria de

los valores de pérdidas entre las diferentes normas y regulaciones no varia mucho, excepto

para las potencias sobre los 200 W, las cuales ya difieren en una cantidad considerable.

Debido a que existen balastos tipo transformador, también se realiza una comparativa para

los balastos de este tipo y se presenta en la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 que se presentan a

continuacion.

Tabla 3.3 Comparativa de documentos de lamparas de sodio con balasto tipo

autotransformador en watios.

Potenciaen W

Pot\e,\';]c'a RETILAP- | NTC Doc Pgtersifio Regulacion  |Media
ANSI 3657 | LLS0005 ! Vigente
Canar
50 i - - - 8.0 8.0
70 i - 27.0 - 112 19.1
100 i - 33,0 - 15,0 24.0
125 i - - - 16,3 16,3
150 40,0 40,0 49.0 - 19,5 37.1
175 i - - - 21,0 21,0
200 i - 45,0 - 24.0 345
250 450 51,0 57.0 - 30,0 458
400 70,0 79.0 67,0 - 48,0 66,0
600 100,0 - - - 72.0 86,0
1000 119,0 - - - 120,0 1195
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Tabla 3.4 Comparativa de documentos de lamparas de sodio con balasto tipo

autotransformador en porcentaje.

Potencia en %

Pota?]c'a RETILAP- | NTC Doc P;‘tﬁ'csi'o Regulacion  |Media
ANSI 3657 | LLS0005 ! Vigente
Cafar

50 i - - - 16,0 16,0
70 i - 38,6 - 16,0 273
100 i - 33,0 - 15,0 24.0
125 i - - - 13,0 13,0
150 26,7 26,7 32,7 - 13,0 24.8
175 i - - - 12,0 12,0
200 i - 225 - 12,0 17.3
250 18,0 20.4 22.8 - 12,0 18,3
400 17,5 19,8 16,8 - 12,0 16,5
600 16,7 - - - 12,0 143
1000 11,9 - - - 12,0 12,0

Para el caso de los balastos tipo autotransformador, se observa que los valores obtenidos

de las normas con la Regulacion no se acercan los valores en su mayoria, entre las normas

los valores no son muy cercanos.

En la actualidad el balasto mas utilizado por las empresas eléctricas distribuidoras es el

balasto tipo reactor, pero aun asi sigue existiendo el uso de balastos tipo transformador,

cada uno es utilizado por sus distintas caracteristicas de operacion y ventajas.

De esta manera con lo antes analizado y con lo que se encuentra vigente, en la

se

presenta los valores que podrian ser utilizados para el calculo de pérdidas de los auxiliares

en el alumbrado publico.

Tabla 3.5 Valores de propuesta de pérdidas maximas en auxiliares para balasto tipo

reactor
Pérdidas
maximas en Pérdidas
. auxiliares en maximas en
Potencia . . o
luminarias de | auxiliares en
(W] vapor de sodio | luminarias
de alta presion LED (%)
(%)
P<70 18
10
70<P<100 16
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Pérdidas
maximas en Pérdidas
. auxiliares en maximas en
Potencia . . o
luminarias de | auxiliares en
[W] ) L
vapor de sodio | luminarias
de alta presion LED (%)
(%)
100<P<150 15
150<P<200 13
P>200 12

Tabla 3.6 Valores de propuesta de pérdidas maximas en auxiliares para balasto tipo

autotransformador
Pérdidas
maximas en Pérdidas
Potencia aux_iliar_es en mév'(i_mas en
[W] luminarias d_e auxm_are§ en
vapor de sodio| luminarias
de alta presion LED (%)
(%)
P<70 40
70<P<100 39
100<P<150 33 10
150<P<200 30
P>200 23

3.3. RESULTADO DE ANALISIS DE RESULTADOS DEL TIEMPO
DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO
PUBLICO

En la siguiente figura, se puede observar la duracion del dia para cada una de las ciudades
analizadas, teniendo como resultado que la duracion del dia para Quito e Ibarra esta entre
las 12:04 horas y las 12:06 horas aproximadamente, para la ciudad de Loja, ciudad en la
cual la duracion del dia tiene mayores cambios, dura entre las 11:51 horas y las 12:19
horas aproximadamente. Se debe tener en cuenta que la mediana para todas las ciudades
del Ecuador esta en las 12:04 horas. En la Figura 3.1 se puede observar el comportamiento
de la duracion del dia con los datos de 9 ciudades elegidas aleatoriamente teniendo en

cuenta las diversas regiones del pais.
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Figura 3.1. Duracion del dia por mes.

En las siguientes figuras se muestras la duracién del dia para cada mes por cada ciudad

analizada.
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Figura 3.2. Duracion del dia para enero.
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Duracion del Dia

Duracién del Dia
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Figura 3.3. Duracion del dia para febrero.
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Figura 3.4. Duracion del dia para marzo.
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Figura 3.5. Duracion del dia para abril.
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Figura 3.6. Duracion del dia para mayo.
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Duracion del Dia

Duracién del Dia

12:08:00,00

12:06:00,00

12:04:00,00

12:02:00,00

12:00:00,00

11:58:00,00

11:56:00,00

11:54:00,00

11:52:00,00

12:05:00,00

12:08:00,00

12:04:00,00

12:02:00,00

12:00:00,00

11:58:00,00

11:56:00,00

11:54:00,00

11:52:00,00

14054 14052
L

14053
21338 20974
*
20875
2?3152?914
27913 27916
Ambato Cuenca Ibarra Loja Puerto Quito  Salinas San Tena
Ayora Gabriel
Ciudad
Figura 3.7. Duracion del dia para junio.
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Figura 3.8. Duracion del dia para julio.
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Figura 3.9. Duracion del dia para agosto.
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Figura 3.10. Duracion del dia para septiembre.
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Duracioén del Dia
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Figura 3.11. Duracion del dia para octubre.
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Figura 3.12. Duracion del dia para noviembre.
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Figura 3.13. Duracion del dia para diciembre.
En la Figura 3.14 se puede detallar la duracion del dia para cada mes de la base de datos
desde el afio 2000 hasta el afio 2018; en este diagrama de cajas se puede observar
mediante la mediana, el comportamiento de la duracion del dia con respecto al angulo de

declinacion.
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Figura 3.14. Duracion del dia por ciudad.

Finalmente una vez analizado algunas ciudades del Ecuador se encontr6 que la mediana
de la duracién del dia es las 12 horas y 4 minutos, por lo que la noche duraria 11 horas y

56 minutos, es asi que este tiempo se podria decir que es el tiempo de duracion de
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funcionamiento del sistema de alumbrado publico a nivel nacional, pero si se quisiera ser
mas preciso, podria hacerse un analisis para cada una de las ciudades del pais dando asi

tiempos de funcionamiento para cada empresa distribuidora.

De esta manera mediante la ayuda de la ecuacion del tiempo se ha encontrado la duracién
del dia y asi la duracion de la noche para las ciudades principales de cada empresa

distribuidora.

3.4. RESULTADOS DE ANALISIS DEL SISTEMA DE ALUMBRADO
PUBLICO

Una vez realizado el tratamiento de datos para todas las distribuidoras a nivel nacional; se
procede a realizar el analisis con la informacion obtenida de los registros que constan en
los sistemas de informacion geogréafica de las empresas y el SISDAT, este analisis se ha
realizado desde noviembre del 2018 hasta diciembre del 2019, aqui se presenta el analisis
para los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre del 2019. Con base a
este criterio, a continuacion se presenta en la Tabla 3.7 la cantidad de luminarias existentes
hasta octubre; en el jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se puede detallar e

| nimero de luminarias para el 2019.

Tabla 3.7 Total de luminarias existentes.

CPRESA NUMERO DE LUMINARIAS

MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE
CNEL BOLIVAR 10.154 10.185 10.328 10.333 10.439 10.541
CNEL EL ORO 85.553 85.570 85.572 85.754 86.113 86.169
CNEL ESMERALDAS 47.704|  47.705|  47.803 47.934 48.192|  48.259
CNEL GUAYAQUIL 174134 | 174536| 174.667| 174.679 174.724|  175.229
o CUAYASLOS 93.806 94.756 94.968 94.968 95.863 96.323
CNEL LOS RIOS 30.650 30.676 30.650 30.775 30.818 31.195
CNEL MANABI 100170 100.232| 100.216| 100.674 101.130|  101.859
CNEL MILAGRO 45.999 46.046|  46.270 46.306 46.429|  46.601
CNEL STA ELENA 43.030|  43.463| 43886 44.480 44869  45.025
CNEL STO DOMINGO 72.987 73.059 73.368 73.660 73.731 74.268
CNEL SUCUMBIOS 38.594 38.614 38.628 38.628 38.711 38.711
EE AMBATO 103.700| 117.066| 117.774| 118.427 110.418| 119.541
EE AZOGUES 15.824 15.840 15.890 16.308 16.496 16.630
EE CENTROSUR 136.700| 138.587| 139.248| 139.766 140296 |  141.678
EE COTOPAXI 48630|  49.282| 49883 50.038 50.110|  46.311
EE GALAPAGOS 3.633 3.684 3.796 3.804 3.855 3.857
EE NORTE 92.513 93.002 93.177 94.362 95.117 96.231
EE QUITO 270492 | 279579 279.992| 280.632 280.853|  281.309
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NUMERO DE LUMINARIAS
EMPRESA
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE
EE RIOBAMBA 57.711 57.973 58.369 58.369 59.106 59.871
EE SUR 63.301 63.624 64.058 64.192 64.412 64.668
TOTAL DE
LUMINARIAS 1.553.294| 1.572.479| 1.577.543| 1.583.089 1.589.682| 1.593.276
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Figura 3.15. Cantidad de luminarias del afio 2019.
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Figura 3.16. Incremento anual de luminarias.

Para el analisis de la cantidad de luminarias estratificado por tipo de luminaria y potencia
se lo ha realizado para el afio 2019, desde enero hasta diciembre. Las tablas del jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia. se presenta un resumen del numero de
luminarias por tipo de fuente de luz y potencia para cada una de las distribuidoras a nivel
nacional, este numero de luminarias sera utilizado para hacer un célculo aproximado de la
potencia y energia del alumbrado publico con los auxiliares segun la Regulacién y con lo

propuesta mencionada en la Tabla 3.5.

De esta manera ya estratificado las luminarias por potencia y tipo de fuente de luz, se
procede a calcular los valores de energia y potencia consumida por el sistema de
alumbrado publico a nivel nacional, agrupando a sodio, mercurio, halogenuros e induccion
en un primer grupo debido a que estas tecnologias utilizan balastos; y a las LED en un
segundo grupo, una vez agrupados se suma el consumo de auxiliares a la potencia de la
luminaria, los valores de los consumos son los de la Regulacién vigente y los de la nueva
propuesta. Para el calculo de energia y potencia del consumo de auxiliares del sistema de

alumbrado publico se lo dividira en dos caso que se presentardn a continuacion.
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3.4.1. CASO 1: DURACION DEL DIA CONSTANTE

Para este caso se realiz0 el calculo de energia y potencia con la variacion de los 4 minutos,
es decir con un tiempo de funcionamiento del sistema de alumbrado publico de 11 horas y
56 minutos; como una breve presentacion el mes de octubre, en el cual se detalla en la
Tabla 3.8 la cantidad de luminarias con sus diferentes fuentes de luz y potencias, para

todas las distribuidoras de energia eléctrica a nivel hacional.

Tabla 3.8 Consumo de potencia estratificado por potencia y fuente de luz en Watios.

Mercurio, Potencia | Potencia | Potencia Potencia Potencia | Potencia
Potencia Sodio, LED Regulacién | Propuesta LED Regulacién | Propuesta | LED [KW

Otros [Unidad] [Unidad] | [Unidad] | [KW Total] | [KW Total] Total]
3,00 - 209,00 3,48 3,54 3,30 - - 0,69
3,60 - 1.893,00 4,18 4,25 3,96 - - 7,50
5,00 - 731,00 5,80 5,90 5,50 - - 4,02
6,00 - 78,00 6,96 7,08 6,60 - - 0,51
9,00 - 172,00 10,44 10,62 9,90 - - 1,70
10,00 - 1.152,00 11,60 11,80 11,00 - - 12,67
15,00 - 1.009,00 17,40 17,70 16,50 - - 16,65
18,00 - 91,00 20,88 21,24 19,80 - - 1,80
20,00 284,00 1.325,00 23,20 23,60 22,00 6,59 6,70 29,15
25,00 - 432,00 29,00 29,50 27,50 - - 11,88
30,00 452,00 707,00 34,80 35,40 33,00 15,73 16,00 23,33
36,00 - 83,00 41,76 42,48 39,60 - - 3,29
39,00 - 736,00 45,24 46,02 42,90 - - 31,57
40,00 104,00 761,00 46,40 47,20 44,00 4,83 4,91 33,48
50,00 53,00 1.478,00 58,00 59,00 55,00 3,07 3,13 81,29
53,00 - 7,00 61,48 62,54 58,30 - - 0,41
54,00 216,00 - 62,64 63,72 59,40 13,53 13,76 -
55,00 - 176,00 63,80 64,90 60,50 - - 10,65
60,00 6,00 1.151,00 69,60 70,80 66,00 0,42 0,42 75,97
66,00 - 190,00 76,56 77,88 72,60 - - 13,79
70,00 128.254,00 1.717,00 81,20 82,60 77,00 10.414,22 10.593,78 132,21
75,00 85,00 663,00 86,25 87,00 82,50 7,33 7,40 54,70
80,00 757,00 - 92,00 92,80 88,00 69,64 70,25 -
90,00 92,00 5.880,00 103,50 104,40 99,00 9,52 9,60 582,12
100,00 511.105,00 3.165,00 115,00 116,00 110,00 58.777,08 59.288,18 348,15
106,00 - 411,00 119,78 121,90 116,60 - - 47,92
108,00 - 83,00 122,04 124,20 118,80 - - 9,86
110,00 - 1.669,00 124,30 126,50 121,00 - - 201,95
112,00 - 19,00 126,56 128,80 123,20 - - 2,34
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Mercurio, Potencia Potencia | Potencia Potencia Potencia | Potencia
Potencia Sodio, LED Regulacion | Propuesta LED Regulacion | Propuesta | LED [KW
Otros [Unidad] [Unidad] | [Unidad] | [KW Total] | [KW Total] Total]
114,00 - 2.935,00 128,82 131,10 125,40 - - 368,05
115,00 - 255,00 129,95 132,25 126,50 - - 32,26
120,00 - 577,00 135,60 138,00 132,00 - - 76,16
123,00 - 5,00 138,99 141,45 135,30 - - 0,68
125,00 22.578,00 - 141,25 143,75 137,50 3.189,14 3.245,59 -
133,00 - 8,00 150,29 152,95 146,30 - - 1,17
135,00 - 174,00 152,55 155,25 148,50 - - 25,84
139,00 - 523,00 157,07 159,85 152,90 - - 79,97
145,00 - 155,00 163,85 166,75 159,50 - - 24,72
150,00 473.046,00 | 4.870,00 169,50 172,50 165,00 80.181,30 81.600,44 803,55
155,00 - 184,00 173,60 175,15 170,50 - - 31,37
175,00 19.174,00 - 196,00 197,75 192,50 3.758,10 3.791,66 -
180,00 - 2.794,00 201,60 203,40 198,00 - - 553,21
200,00 - 557,00 224,00 226,00 220,00 - - 122,54
210,00 - 1.984,00 235,20 235,20 231,00 - - 458,30
212,00 - 1.942,00 237,44 237,44 233,20 - - 452,87
220,00 - 714,00 246,40 246,40 242,00 - - 172,79
240,00 - 1.830,00 268,80 268,80 264,00 - - 483,12
250,00 286.095,00 1.701,00 280,00 280,00 275,00 80.106,60 80.106,60 467,78
400,00 92.894,00 964,00 448,00 448,00 440,00 41.616,51 41.616,51 424,16
500,00 3.475,00 370,00 560,00 560,00 550,00 1.946,00 1.946,00 203,50
800,00 1.069,00 - 896,00 896,00 880,00 957,82 957,82 -
1000,00 2.485,00 - 1.120,00 1.120,00 | 1.100,00 2.783,20 2.783,20 -
1500,00 111,00 - 1.680,00 1.680,00 | 1.650,00 186,48 186,48 -
2000,00 15,00 - 2.240,00 2.240,00 | 2.200,00 33,60 33,60 -
Total 1.542.350,00 | 48.530,00 | 12.138,76 | 12.197,36 | 11.868,56 | 284.080,72 | 286.282,03 | 6.521,65
Una vez calculada la potencia de las luminarias para todos los meses del afio 2019, se

realiza el calculo de energia para el sistema de alumbrado publico, este se lo realiza de la

siguiente manera:

Energia = Potencia * Tiempo de funcionamiento

(3.1)

El tiempo de funcionamiento varia segun el numero de dias del mes y el numero de horas

dado para cada caso.

Como ejemplo, en la Tabla 3.9 se calcula la potencia y energia para los 31 dias del mes

de octubre y con 12 horas de funcionamiento del sistema de alumbrado publico. La
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diferencia de la energia consumida entre la Regulaciéon vigente y la propuesta realizada

para las 12 horas de funcionamiento es de 818.89 MWh.

Tabla 3.9 Consumo de potencia y energia para el mes de octubre con 12 horas de
funcionamiento.

. 290,60 | Regulacién
Pot M
otencia [MW] 292,80 Propuesta
. 108.104,08 | Regulacion
Energia [MWh] 108.922,97 | Propuesta

En la Tabla 3.10 se calcula la potencia y energia para los 31 dias del mes de octubre y con
11 horas y 56 minutos de funcionamiento del sistema de alumbrado publico. La diferencia
de la energia consumida entre la Regulacion vigente y la propuesta realizada para las 11
horas y 56 minutos de funcionamiento es de 814.11 MWh.

Tabla 3.10 Consumo de potencia y energia para el mes de octubre con 11 horas y 56
minutos de funcionamiento.

. 290,60 |Regulacion
Potencia [M

(MW 292,80 Propuesta

Energia [MWh] 107.473,48 | Regulacion

g 108.287,59 | Propuesta

La diferencia del consumo de energia total cambiando los 4 minutos; 12 horas para la
Regulacion y 11 horas y 56 minutos que tiene la propuesta para el caso 1 se la puede
detallar en la Tabla 3.11, como resultado se puede observar que por cada minuto que varia
el consumo es de aproximadamente 158 MWh ya sea para la Regulacion o para la
propuesta realizada en este estudio.

Tabla 3.11 Diferencia del consumo de energia total cambiando el tiempo de
funcionamiento en 4 minutos.

Consumo de auxiliares | Energia total [MWh] | Energia por minuto [MWh]

157,65
158,85

630,61
635,38

Regulacion
Propuesta

En la Tabla 3.12 se puede detallar Unicamente el consumo de los auxiliares del sistema de
alumbrado publico, en esta tabla los consumos ya estan calculados con el nUmero de

luminarias que presenta el catastro de luminarias para el mes de octubre.
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Tabla 3.12 Consumo de potencia en los auxiliares del SAPG para el Caso 1 [W].

Potencia | Consumo Regulacion [W] | Consumo Propuesta [W] | Consumo LED [W]
3,00 - - 62,70
3,60 - - 681,48
5,00 - - 365,50
6,00 - - 46,80
9,00 - - 154,80
10,00 - - 1.152,00
15,00 - - 1.513,50
18,00 - - 163,80
20,00 908,80 1.022,40 2.650,00
25,00 - - 1.080,00
30,00 2.169,60 2.440,80 2.121,00
36,00 - - 298,80
39,00 - - 2.870,40
40,00 665,60 748,80 3.044,00
50,00 424,00 477,00 7.390,00
53,00 - - 37,10
54,00 1.866,24 2.099,52 -
55,00 - - 968,00
60,00 57,60 64,80 6.906,00
66,00 - - 1.254,00
70,00 1.436.444,80 1.616.000,40 12.019,00
75,00 956,25 1.020,00 4.972,50
80,00 9.084,00 9.689,60 -
90,00 1.242,00 1.324,80 52.920,00
100,00 7.666.575,00 8.177.680,00 31.650,00
106,00 - - 4.356,60
108,00 - - 896,40
110,00 - - 18.359,00
112,00 - - 212,80
114,00 - - 33.459,00
115,00 - - 2.932,50
120,00 - - 6.924,00
123,00 - - 61,50
125,00 366.892,50 423.337,50 -
133,00 - - 106,40
135,00 - - 2.349,00
139,00 - - 7.269,70
145,00 - - 2.247,50
150,00 9.224.397,00 10.643.535,00 73.050,00
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Potencia | Consumo Regulacién [W] | Consumo Propuesta [W] | Consumo LED [W]
155,00 - - 2.852,00
175,00 402.654,00 436.208,50 -
180,00 - - 50.292,00
200,00 - - 11.140,00
210,00 - - 41.664,00
212,00 - - 41.170,40
220,00 - - 15.708,00
240,00 - - 43.920,00
250,00 8.582.850,00 8.582.850,00 42.525,00
400,00 4.458.912,00 4.458.912,00 38.560,00
500,00 208.500,00 208.500,00 18.500,00
800,00 102.624,00 102.624,00 -
1000,00 298.200,00 298.200,00 -
1500,00 19.980,00 19.980,00 -
2000,00 3.600,00 3.600,00 -

Total 32.789.003,39 34.990.315,12 592.877,18

De igual manera que para el andlisis de energia total, se realiza un célculo solo para el
consumo de los auxiliares y asi se obtiene los resultados que se muestran en las siguientes
tablas. En la Tabla 3.13 y la Tabla 3.14 se detalla la potencia y energia que consumen los
auxiliares en el mes de octubre, teniendo asi que al cambiar los 4 minutos tanto para la
regulacion como para la propuesta varia aproximadamente 75 MWh para el mes de octubre
y 18 MWh por cada minuto. La energia que consumen los auxiliares se detalla en la Tabla
3.15 tanto como para los valores de la Regulacién como para los de la propuesta, con la

nueva propuesta realizada el consumo de auxiliares difiere en 4.78 MWh.

Tabla 3.13 Consumo de potencia y energia en los auxiliares del SAPG para un tiempo de

funcionamiento de 12 horas.

Potencia [MW]

33,38 | Regulacién

35,58 Propuesta

Energia [MWh]

12.418,06 | Regulacién

13.236,95 | Propuesta
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Tabla 3.14 Consumo de potencia y energia en los auxiliares del SAPG para un tiempo de
funcionamiento de 11 horas y 56 minutos.

33,38 | Regulacién
35,58 Propuesta
12.345,62 | Regulacién
13.159,73 | Propuesta

Potencia [MW]

Energia [MWh]

Tabla 3.15 Diferencia del consumo de los auxiliares del SAPG cambiando el tiempo de
funcionamiento en 4 minutos.

Consumo de . Energia por
Diferencia por Auxiliares Energia total [MWh] minuto [MWh]
tiempo Regulacién 72,44 18,11
Propuesta 77,22 19,30

Estos analisis se encuentran realizados para todos los meses del afio 2019 y se encuentran
en tablas del jError! No se encuentra el origen de lareferencia.. En la Figura 3.17 y la
Figura 3.18 se pueden observar a detalle los consumos de energia para el afio 2019 con
los porcentajes de la Regulacion y en la Figura 3.19 y la Figura 3.20 los consumos de
energia para el afio 2019 con los porcentajes de la propuesta, estos dos para tiempos

constantes de 12 horas y 11 horas con 56 minutos respectivamente.
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Figura 3.17. Consumo de energia de las luminarias del afio 2019 con el tiempo de

duracion de 12 horas y porcentajes de Regulacion.
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Figura 3.18. Consumo de energia de las luminarias del afio 2019 con el tiempo de

duracion de 11 horas y 56 minutos y porcentajes de Regulacion.
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Figura 3.19. Consumo de energia de las luminarias del afio 2019 con el tiempo de
duracion de 12 horas y porcentajes de la propuesta.
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Figura 3.20. Consumo de energia de las luminarias del afio 2019 con el tiempo de

duracion de 11 horas y 56 minutos y porcentajes de la propuesta.

3.4.2. CASO 2: DURACION DE LA NOCHE VARIABLE SEGUN LA ECUACION
DEL TIEMPO

Para este caso se realizo el calculo de energia y potencia con la variacion de la duracion
del tiempo para cada empresa distribuidora, el tiempo de cada dia varia segun la ecuacion
del tiempo. Los tiempos con los cuales fueron calculado las energias diarias para cada
empresa distribuidora se encuentran en el jError! No se encuentra el origen de lar

eferencia..

En la siguientes tablas se puede detallar los consumos de energia para el afio 2019 para
cada empresa distribuidora, teniendo en cuenta los porcentajes de consumo de los

auxiliares y los porcentajes de la propuesta de consumos que se encuentra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.16 Consumo de energia con duracion de la noche variable de enero a marzo.

MES ENERO FEBRERO MARZO
ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA
EMPRESA REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES
ON [MWh] | TA [MWh] | ON[MWh] | TA [MWh] | ON[MWh] | TA [MWh]
CNE| BOLIVAR 1.292,76 | 1.30502 | 1.17585 | 1.187,04 | 1.310,68 | 1.323,15
L EL ORO 6.119,23 | 6.180,92 | 559841 | 5.65494 | 6.267,78 | 6.331,00
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MES

ENERO FEBRERO MARZO
ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA
EMPRESA REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES
ON [MWh] | TA [MWh] | ON [MWh] | TA [MWh] | ON[MWh] | TA [MWh]
ESMERALDAS | 4.157,90 | 4.190,08 | 3.78150 | 3.81056 | 4.459.24 | 4.484,13
GUAYAQUIL | 12.384,98 | 12.476,82 | 11.31522 | 11.398,68 | 12.668,54 | 12.762,99
CUAYASLOS | 685143 | 690352 | 626621 | 631402 | 7.01763 | 7.07130
LOS RIOS 212283 | 213465 | 193447 | 1.94521 | 229360 | 2.307,41
MANABI 782903 | 7.87059 | 7.08341 | 7.12119 | 7.90572 | 7.947,97
MILAGRO 336974 | 3.391,26 | 3.07544 | 3.09508 | 3.442,99 | 3.465,10
STAELENA | 296711 | 2.987,41 | 271617 | 2.73508 | 2.947,35 | 2.968,24
STODOMINGO | 4.87563 | 4.913.84 | 445524 | 449034 | 4.964,89 | 5.00397
SUCUMBIOS | 2.06360 | 2.08489 | 187269 | 1.891,98 | 2.084,20 | 2.105,66
TOTAL CNEL 54.034,25 | 54.439,00 | 49.274,62 | 49.644,12 | 55.362,64 | 55.770,92
AMBATO 6.487,75 | 654802 | 587513 | 593035 | 6.746,03 | 6.807,32
AZOGUES 1.010,85 | 1.02073 | 904,19 913,12 | 1.027,12 | 1.037,13
CENTROSUR | 976322 | 9.83473 | 893180 | 899665 | 10.004,83 | 10.077,58
COTOPAXI 206304 | 298849 | 268235 | 270539 | 298228 | 3.007,92
EE | GALAPAGOS | 158,80 160,47 145,42 146,95 162,18 163,88
NORTE 472676 | 477034 | 434119 | 438095 | 487842 | 4.923,06
QUITO 18.295,72 | 18.417,15 | 16.599,19 | 16.709,34 | 18.535,91 | 18.658,11
RIOBAMBA | 3.011,53 | 3.03536 | 274641 | 2.76821 | 3.062,40 | 3.086,64
SUR 301615 | 3.04324 | 274492 | 276958 | 311450 | 3.141,96
TOTAL EE 49.433,82 | 49.81853 | 44.970,62 | 45.320,53 | 50.513,68 | 50.903,60
TOTAL 103.468,07 | 104.257,53 | 94.24523 | 94.964,65 | 105.876,31 | 106.674,53

Tabla 3.17 Consumo de energia con duracion de la noche variable de abril a junio.

MES ABRIL MAYO JUNIO
ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA
EMPRESA REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES
ON [MWh] | TA[MWh] | ON[MWh] | TA [MWh] | ON[MWh] | TA [MWh]
BOLIVAR 1.278,59 1.290,75 1.331,13 1.343,83 1.292,00 1.304,34
EL ORO 6.149,29 6.211,39 6.448,51 6.513,25 6.260,31 6.323,17
ESMERALDAS | 3.324,38 3.341,94 678,02 680,02 640,42 642,10
GUAYAQUIL 12.790,99 | 12.886,29 | 11.822,56 | 11.918,51 | 10.491,03 | 10.576,28
. CUAYASLOS | 602001 | 698241 | 726281 | 7.31885 | 7.10405 | 7.15001
L LOS RIOS 2.165,56 2.178,20 2.256,77 2.269,91 2.188,27 2.201,03
MANABI 7.654,87 7.695,78 7.813,85 7.855,20 7.565,08 7.605,14
MILAGRO 3.385,39 3.407,17 3.537,09 3.559,79 3.428,47 3.450,47
STA ELENA 2.949,02 2.969,92 3.095,17 3.117,48 3.019,04 3.040,90
STO DOMINGO | 4.827,98 4.866,07 4.996,32 5.036,00 4.836,71 4.875,12
SUCUMBIOS 2.029,65 2.050,52 2.113,89 2.135,67 2.049,36 2.070,46
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MES ABRIL MAYO JUNIO
ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA
EMPRESA REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES
ON [MWh] | TA[MWh] | ON[MWh] | TA[MWh] | ON[MWh] | TA [MWh]
TOTAL CNEL 53.484,72 | 53.880,43 | 51.356,13 | 51.748,52 | 48.874,75 | 49.248,01
AMBATO 6.615,79 6.675,90 6.041,64 6.096,71 5.135,37 5.135,37
AZOGUES 1.004,62 1.014,38 1.051,32 1.061,55 1.023,10 1.033,01
CENTROSUR 9.842,18 9.913,28 | 10.218,64 | 10.292,46 | 10.068,78 | 10.141,52
COTOPAXI 2.896,78 2.921,69 3.068,95 3.095,14 3.023,14 3.048,83

EE | GALAPAGOS 155,71 157,13 163,50 165,03 162,52 164,03
NORTE 4.768,19 4.811,80 4.969,37 5.014,98 4.938,39 4.982,54
QUITO 17.999,44 | 18.117,87 | 18.659,30 | 18.781,83 | 18.075,60 | 18.194,25
RIOBAMBA 3.011,21 3.034,89 3.144,94 3.169,57 3.065,29 3.089,24
SUR 3.046,06 3.072,95 3.204,30 3.232,83 3.121,03 3.148,89
TOTAL EE 49.339,98 | 49.719,90 | 50.521,97 | 50.910,10 | 48.613,22 | 48.937,67
TOTAL 102.824,70 | 103.600,33 | 101.878,09 | 102.658,61 | 97.487,97 | 98.185,68

Tabla 3.18 Consumo de energia con duracion de la noche variable de julio a septiembre.

MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA
EMPRESA REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES
ON [MWh] | TA[MWh] | ON[MWh] | TA [MWh] | ON[MWh] | TA [MWh]

BOLIVAR 1.303,71 | 1.31599 | 1.341,80 | 1.354,68 | 1.300,16 | 1.312,65

EL ORO 6.163,64 | 6.226,16 | 6.43884 | 650344 | 6.226,38 | 6.288,59
ESMERALDAS | 3.29949 | 331515 | 3.326,84 | 3.34257 | 3.251,78 | 3.267,29
GUAYAQUIL 9.869,77 | 9.94527 | 11.630,61 | 11.72586 | 11.35586 | 11.449,06

- GUA;%SSLOS 7.329,16 | 7.38597 | 7.336,88 | 7.393,70 | 7.133,41 | 7.189,07
L LOS RIOS 2.258,18 | 2.271,34 | 2.337,71 | 2.351,75 | 225873 | 2.272,32
MANABI 7.719,19 | 7.76058 | 7.836,05 | 7.877,85 | 7.607,74 | 7.64835
MILAGRO 3.361,77 | 3.382,87 | 3.552,03 | 357495 | 3.431,68 | 3.453,86

STA ELENA 3.140,34 | 3.163,08 | 3.152,10 | 3.17508 | 3.299,01 | 3.321,17

STO DOMINGO | 5.003,36 | 5.042,95 | 504836 | 508846 | 4.890,86 | 4.929,69
SUCUMBIOS 2.076,07 | 2.097,28 | 211427 | 2.136,04 | 2.049,05 | 2.070,15
TOTAL CNEL 51.524,68 | 51.906,64 | 54.11548 | 54.524,38 | 52.804,66 | 53.202,19
AMBATO 6.981,13 | 7.044,86 | 7.020,13 | 7.084,16 | 6.843,40 | 6.905,78
AZOGUES 1.062,90 | 1.07313 | 1.119,86 | 1.129,80 | 1.096,91 | 1.10651
CENTROSUR | 10.44533 | 10.520,72 | 10.457,70 | 10.533,00 | 10.098,74 | 10.171,73
COTOPAXI 3.170,75 | 3.197,68 | 3.179,89 | 3.20693 | 3.076,57 | 3.102,75

EE | GALAPAGOS 171,10 172,66 170,69 172,25 166,22 167,74
NORTE 5.137,94 | 5.183,62 | 5.22545 | 527172 | 512250 | 5.167,56
QuUITO 18.721,97 | 18.844,69 | 18.806,71 | 18.929,81 | 18.225,03 | 18.344,26
RIOBAMBA 3.189,91 | 3.21470 | 3.18291 | 3.20765 | 3.116,91 | 3.140,98

SUR 3.227,89 | 3.256,67 | 3.220,67 | 3.24926 | 3.12578 | 3.153,64
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MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA

EMPRESA REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES
ON [MWh] | TA [MWh] | ON [MWh] | TA [MWh] | ON [MWh] | TA [MWh]

TOTAL EE 52.108,91 | 52.508,73 | 52.384,01 | 52.784,58 | 50.872,07 | 51.260,95
TOTAL 103.633,59 | 104.415,37 | 106.499,48 | 107.308,97 | 103.676,73 | 104.463,14

Tabla 3.19 Consumo de energia con duracion de la noche variable de octubre a

diciembre.
MES OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA
EMPRESA REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES | REGULACI | PROPUES
ON[MWh] | TA[MWh] | ON[MWh] | TA[MWh] | ON[MWh] | TA [MWh]
BOLIVAR 1.344,52 1.357,44 1.287,56 1.299,96 1.325,22 1.338,01
EL ORO 6.377,93 6.441,72 6.131,58 6.192,96 6.317,37 6.380,58
ESMERALDAS | 3.390,68 3.406,77 3.300,83 3.316,57 3.440,77 3.457,07
GUAYAQUIL 11.708,22 | 11.804,67 | 11.282,83 | 11.375,94 | 11.632,44 | 11.728,48
- CUAYASLOS | 736420 | 742180 | 7.15324 | 720889 | 742347 | 7.481,20
L LOS RIOS 2.383,80 2.397,82 2.296,25 2.309,76 2.385,00 2.399,14
MANABI 8.040,21 8.083,20 7.823,19 7.864,73 8.079,77 8.122,65
MILAGRO 3.539,48 3.562,50 3.387,56 3.409,70 | 3.509,31 3.532,40
STA ELENA 3.399,78 3.422,70 3.315,34 3.337,54 | 3.421,22 3.444,04
STO DOMINGO | 5.123,34 5.163,97 | 4.958,49 4.997,93 5.131,77 5.172,72
SUCUMBIOS 2.113,20 2.134,96 2.544,74 2.573,74 2.631,99 2.662,34
TOTAL CNEL 54.785,45 | 55.197,55 | 53.481,63 | 53.887,73 | 55.298,34 | 55.718,72
AMBATO 7.041,27 7.105,37 6.828,98 6.891,34 7.119,99 7.185,31
AZOGUES 1.138,21 1.148,11 1.108,24 1.117,90 1.150,35 1.160,33
CENTROSUR | 10.484,93 | 10.560,52 | 10.136,57 | 10.209,79 | 10.557,41 | 10.634,02
COTOPAXI 2.884,14 2.908,73 3.098,82 3.125,25 3.202,70 | 3.230,03
EE | GALAPAGOS 170,29 171,84 165,12 166,65 198,06 199,77
NORTE 5.352,89 5.399,67 5.231,84 5.277,45 5.406,23 5.453,36
QUITO 18.858,21 | 18.981,68 | 18.304,08 | 18.423,93 | 18.953,03 | 19.076,93
RIOBAMBA 3.255,42 3.280,39 3.160,92 3.185,18 3.270,19 3.295,35
SUR 3.228,38 3.257,21 3.115,11 3.142,87 3.216,31 3.244,94
TOTAL EE 52.413,75 | 52.813,53 | 51.149,69 | 51.540,35 | 53.074,27 | 53.480,06
TOTAL 107.199,20 | 108.011,08 | 104.631,32 | 105.428,08 | 108.372,61 | 109.198,78

En la Figura 3.21y la Figura 3.22 se puede observar el comportamiento del consumo de

energia del alumbrado publico a nivel nacional con respecto a los porcentajes de consumo

de auxiliares de la Regulacién y con los de la propuesta, también teniendo en cuenta que

para este caso la duracion del tiempo de funcionamiento varia con respecto a la ecuacion

del tiempo.
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Figura 3.21. Consumo de energia de las luminarias del afio 2019 con el tiempo de

duracion de 11 horas y 56 minutos y porcentajes de la propuesta.
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Figura 3.22. Consumo de energia de las luminarias del afio 2019 con el tiempo de
duracion de 11 horas y 56 minutos y porcentajes de la propuesta.
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Para este estudio se encontrd inconsistencias en la informaciéon que presentaron para el
mes de mayo Y junio las empresas CNEL Esmeraldas y la Empresa Eléctrica Ambato por

lo que pueden existir valores erréneos de energia para dichos meses.
3.4.3. DIFERENCIAS DE LOS CASOS

En la Tabla 3.20 se puede detallar los diferentes consumos de energia sumado los
porcentajes de los consumos de auxiliares dados por la Regulacién y por la propuesta

realizada en este estudio con los diferentes tiempos de funcionamiento.

Tabla 3.20 Consumo de energia para los diferentes tiempos de funcionamiento y con los
porcentajes de consumos de auxiliares dado por la Regulacién y la propuesta realizada

en este estudio.

ENERGIA TOTAL ANUAL

MES TIEMPO REGULACION | PROPUESTA
12:00 104.803,07 105.602,91
Enero 11:56 104.191,71 104.986,90
DIAADIA| 103.468,07 104.257,53
12:00 95.183,11 95.909,76
Febrero 11:56 94.627,88 95.350,29
DIAADIA| 94.245,23 94.964,65
12:00 106.524,20 107.327,32
Marzo 11:56 105.902,81 106.701,25
DIAADIA| 105.876,31 106.674,53
12:00 103.135,49 103.913,33
Abril 11:56 102.533,87 103.307,17
DIA ADIA| 102.824,70 103.600,33
12:00 101.936,18 102.716,91
Mayo 11:56 101.341,56 102.117,73
DIA ADIA| 101.878,09 102.658,61
12:00 93.922,65 94.635,57
Junio 11:56 93.374,77 94.083,53
DIAADIA| 97.487,97 98.185,68
12:00 103.681,47 104.463,27
Julio 11:56 103.076,66 103.853,90
DIAADIA| 103.633,59 104.415,37
12:00 106.725,53 107.536,51
Agosto 11:56 106.102,97 106.909,21
DIA ADIA| 106.499,48 107.308,97
12:00 104.180,55 104.970,73
Septiembre| 11:56 103.572,83 104.358,40
DIAADIA| 103.676,73 104.463,14
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ENERGIA TOTAL ANUAL

MES TIEMPO REGULACION | PROPUESTA
12:00 108.104,08 108.922,97
Octubre 11:56 107.473,48 108.287,59
DIAADIA| 107.199,20 108.011,08
12:00 105.888,40 106.695,04
Noviembre | 11:56 105.270,72 106.072,65
DIAADIA| 104.631,32 105.428,08
12:00 109.897,10 110.735,29
Diciembre 11:56 109.256,03 110.089,33
DIAADIA| 108.372,61 109.198,78

En la Tabla 3.21 se detalla las diferencias de energia con respecto a las 12 horas de
funcionamiento del sistema de alumbrado publico, se utiliz6 los porcentajes de consumo
de auxiliares de la Regulacion y de la propuesta. Debido a las inconsistencias que reportan

algunas distribuidoras se puede observar algunos errores en los meses de mayo y junio.

Tabla 3.21 Diferencias de energia con respecto a las 12 horas.

ENERGIA TOTAL ANUAL
MES TIEMPO REGULACION | PROPUESTA
Enero 11:56 611,35 616,02
DIA A DIA 1.335,00 1.345,38
Febrero 11:56 555,23 559,47
DIA A DIA 937,88 945,11
Marzo 11:56 621,39 626,08
DIA A DIA 647,88 652,79
Abril 11:56 601,62 606,16
DIA A DIA 310,79 313,00
11:56 594,63 599,18
Mayo
DIA A DIA 58,09 58,30
Junio 11:56 547,88 552,04
DIA A DIA -3.565,32 -3.550,11
Julio 11:56 604,81 609,37
DIA A DIA 47,87 47,90
Agosto 11:56 622,57 627,30
DIA A DIA 226,05 227,54
Septiembre 11:56 607,72 612,33
DIA A DIA 503,82 507,59
Octubre 11:56 630,61 635,38
DIA A DIA 904,88 911,89
Noviembre 11:56 617,68 622,39
DIA A DIA 1.257,08 1.266,96
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11:56 641,07 645,96
DIA A DIA 1.524,49 1.536,51

Diciembre

En la Tabla 3.22 se presenta las diferencias totalizadas para los dos casos. Teniendo en

cuenta las inconsistencias que presenta junio.

Tabla 3.22 Diferencias de energia total con respecto a las 12 horas.

DIFERENCIAS
Total TIEMPO REGULACION | PROPUESTA
11:56 7.256,56 7.311,67
DIA A DIA 4.188,51 4.262,86

Debido a las inconsistencias que presenta el mes de junio también se ha realizado el
analisis sin dicho mes, de esta manera en la Tabla 3.23 se detalla las diferencias que tiene
el consumo de auxiliares con respecto a la Regulacion y la propuesta cambiando los
tiempos de funcionamiento del sistema de alumbrado publico. En esta tabla se puede
observar que los consumos de auxiliares para la propuesta van a ser mayores que los de
la Regulacién debido a que los porcentajes son mayores pero para el analisis cambiando
los tiempos de funcionamiento se puede observar que las diferencias van a ser mayores
cuando el tiempo de funcionamiento es variable con respecto a la ecuacién del tiempo, es
decir, el consumo de energia del sistema de alumbrado publico ser4d menor variando los

tiempos de funcionamiento con respecto a la ecuacién del tiempo.

Tabla 3.23 Diferencias de energia total con respecto a las 12 horas sin tener en cuenta el

mes de junio.

DIFERENCIAS
TIEMPO
Total REGULACION | PROPUESTA
11:56 6.708,68 6.759,63
DIA A DIA 7.753,83 7.812,97

3.4.4. CONSUMO DE LOS AUXILIARES

Para el consumo de los auxiliares, los calculos se los ha realizado en base a los porcentajes
de la Regulacion vigente y los de la propuesta realizada en este estudio. En la Figura 3.23
se puede detallar anicamente el consumo de los auxiliares de las luminarias totalizado con
los porcentajes antes mencionados. En esta gréfica se puede observar que el consumo de
los auxiliares con el porcentaje de la propuesta es mayor con 9373 MWh con respecto al

de la Regulacién.
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Figura 3.23. Consumo total de auxiliares del aiio 2019.

En las siguientes cuatro figuras se puede observar el comportamiento del consumo de los
auxiliares a lo largo del afio 2019, dividido en empresas distribuidoras y las empresas que
pertenecen a CNEL. El consumo de los auxiliares esta separado para consumo de
auxiliares segun la Regulacién y con la propuesta realizada; para el caso de CNEL y de las
empresas distribuidoras, con los porcentajes de consumo de auxiliares de la Regulacion y
de la propuesta, las empresas que consumen mas energia en sus auxiliares son CNEL
Guayaquil, CNEL Manabi, CNEL EI Oro y CNEL Guayas Los Rios para CNEL y Empresa
Eléctrica Ambato, Empresa Eléctrica Quito y Empresa Eléctrica Centrosur para las

empresas distribuidoras, las cuales sus consumos de auxiliares estan sobre los 8000 MWh.

Los consumos de los auxiliares estratificado por empresa eléctrica distribuidora y por mes

se encuentran detallados en el jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 3.24. Consumo de auxiliares de CNEL del afio 2019 segun la Regulacion.
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Figura 3.25. Consumo de Auxiliares de Empresas Distribuidoras del afio 2019 segun la

Regulacion.
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Figura 3.26. Consumo de auxiliares de CNEL del afio 2019 segun la propuesta.
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Figura 3.27. Consumo de Auxiliares de Empresas Distribuidoras del afio 2019 segun la

propuesta.
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3.5. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA LA OBTENCION DE
DATOS PERDIDAS EN LOS BALASTOS DE LAS LUMINARIAS

Este procedimiento puede ser aplicado para cada empresa distribuidora de energia
eléctrica con el fin de recolectar los datos de todas para un posterior analisis, luego de esto
establecer nuevos porcentajes para las pérdidas de los auxiliares en el sistema de
alumbrado publico general. El procedimiento que se presenta a continuacion es realizado
en base a algunas normas, teniendo hincapié en la norma colombiana NTC 2118 que se

denomina “Balastos para Bombillas de Descarga”.
3.5.1. DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA
3.5.1.1. Método de muestreo simple

El numero de luminarias a realizar el andlisis sera en funcién de las luminarias que se
compren anualmente, es decir para tener el nimero de muestras que deberia realizar las

mediciones cada empresa se realizara en base a los muestreos de poblaciones finitas.

El muestreo de poblaciones finitas ayuda a seleccionar el numero de elementos de una

muestra, de esta manera la formula a utilizar es la siguiente:

3 Z?xpxq*N (3.2)
Ce2x(N=1+(Z2xp*q)

n

Donde:

n: tamafio de muestra de luminarias a realizar el procedimiento de obtencién de pérdidas.
N: tamafio de las luminarias total compradas en el afio de cada empresa.

Z: valor obtenido con los niveles de confianza, 95% es 1.96 y 99% es 2.58.

p: valor de aceptacion, generalmente se usa p=q=0.5.

q: valor de rechazo.

e: limite de error aceptable. Siendo el valor aceptable 0.05 que equivale al 5%.

De ejemplo, se presenta que para la empresa X adquiere anualmente 10000 luminarias,

entonces se aplica la ecuacion ( 3.2. y se tiene:

1.962 % 0.5 * 0.5 * 10000

N = 370 luminari
0.052 * (10000 — 1) + (1.962 * 0.5 * 0.5) uminarias

n
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De esta manera obtendremos el niumero de luminarias a las cuales se les realizara el
procedimiento establecido en el subcapitulo 3.1.3, en la Tabla 3.24 se puede detallar el
namero de luminarias que deberan realizarse las mediciones segun el nuimero de
luminarias adquiridas. Esto debe aplicarse para cada tipo de luminarias que se adquiera,

segun el tipo de fuente de luz como para la potencia.

Tabla 3.24 Ejemplo de Luminarias a realizar mediciones.

Numero de Luminarias Adquiridas | Numero de Luminarias a realizar medicién

100 80

500 217
1000 278
2000 322
5000 357
7000 364
8000 367
10000 370
20000 377
30000 379
mas de 30000 384

La empresa X, de las 10000 luminarias que adquiri6, 5000 son de sodio, 3000 son led y
2000 halogenuros metdlicos; esta empresa debe realizar 370 mediciones de las cuales, el
50% deben ser a las de sodio, 30% a las led y 20% a los halogenuros, en la Tabla 3.25 se

detalla las luminarias segun el tipo a las que debera realizarse las mediciones.

Tabla 3.25 Luminarias a realizar mediciones de la empresa X.

o Porcentaje de Luminarias a
. N Luminarias S ;
Tipo de Luminarias adauiridas Luminarias realizar
9 adquiridas [%] mediciones
Sodio 5000 50% 185
Led 3000 30% 111
Halogenuros Metalicos 2000 20% 74
Total 370

De esta manera con el numero de luminarias segun el tipo de fuente de luz, se debe
realizar las mediciones para todas las potencias de luminarias adquiridas, teniendo como

preferencia las potencias més utilizadas en el servicio de alumbrado publico.
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3.5.1.2. Método de muestreo segun la norma NTC-ISO 2859-1

Esta norma colombiana es una adaptacion de la norma ISO 2859-1, en la cual se utiliza
una desviacion menor para las tablas de muestreo simples. La NTC-ISO 2859-1 plantea
un sistema de muestreo para la aceptacion de las muestras por inspeccion por atributos,
utiliza términos de nivel aceptable de calidad. El objetivo principal de esta norma es inducir
al distribuidor que mediante la presion psicolégica y econémica de la no aceptacion de un
lote de muestras manteniendo un proceso promedio cumpliendo el nivel de calidad

aceptable. [33]

La norma dice que se puede aplicar para items terminados, componentes, materias primas,
operaciones, suministros, operaciones de mantenimiento, datos, procedimientos o
archivos, por lo cual este método podria ser aplicable para un lote de muestra de
luminarias. De esta manera se detalla en la Tabla 3.26 y la Tabla 3.27 los muestreos que

podrian ser utilizados para este estudio para el procedimiento a realizarse.

Tabla 3.26 Muestreo por inspeccion visual y dimensional.

) Tamafio Nl]m_e_ro Numero
Tamarnio del de la permitido |defectuosos
lote de para

muestra defectuosos| rechazo
2a8 2 0 1
9al5 3 0 1
16 a 25 5 0 1
26 a 50 8 1 2
51a90 13 1 2
91 a 150 20 1 2
151 a 280 32 2 3
281 a 500 50 3 4
501 a 1200 80 5 6
1201 a 3200 125 7 8
3201 a 10000 200 10 11

Tabla 3.27 Muestreo para ensayos mecanicos.

Tamafio NUumero NUumero
Tamario del de la permitido |defectuosos
lote de para
muestra
defectuosos| rechazo
2a8 2 0 1
9al5 2 0 1
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NUumero NUumero

Tamario del T%rg?go permitido |defectuosos
lote de para
muestra

defectuosos rechazo

16 a 25 3 0 1

26 a 50 3 0 1
51a90 5 1 2

91 a 150 5 1 2
151 a 280 8 1 2
281 a 500 8 1 2
501 a 1200 13 1 2
1201 a 3200 13 1 2
3201 a 10000 20 1 2

Los criterios de rechazo o aceptacién de luminarias se consideran cuando los materiales
de produccién pertenecen a un solo lote de materia prima o cuando las cajas se fabrican

en distintos lotes [34].
3.5.2. EQUIPO Y AMBIENTE PARA REALIZAR MEDICIONES

Es necesario que para realizar las mediciones, los equipos y el ambiente deben cumplir
ciertos requisitos o caracteristicas para una correcta obtencion de mediciones. Debido a
gue las mediciones van a ser realizadas en Ecuador y consta de 4 regiones que son insular,
costa, sierra y oriente, es de importancia tener en cuenta la variedad de climas, de esta

manera la temperatura adecuada para realizar las mediciones debe ser 25°C +/-10°C.

La fuente de voltaje debe ser de 220 V eficaz, esta debe ser estable con un maximo de
variacion de +/- 1% vy la frecuencia debe ser de 60Hz +/-0.5%, en el caso de necesitar
voltajes superiores se debera utilizar transformadores que se conecten a los tableros de

distribucion del laboratorio donde se vayan a realizar las mediciones.

Se deben utilizar cables y herramientas en buen estado para realizar las conexiones de los

equipos.

El equipo de medicion debe ser un analizador de calidad eléctrica y energia, con un rango
de medida de voltaje de por lo menos de 0 V a 500 V con una resolucion de 0.1 V y una
precision de +/-0.1% de la voltaje nominal, debe soportar una frecuencia de 60 Hz +/-5%,
debe tener la capacidad de medir potencia activa, potencia reactiva y armonicos de voltaje
y corriente. En el momento de la toma de registros se debe tener muy en cuenta el rango

de mediciébn de los dispositivos (TC y TP) de corriente y voltaje la relaciéon de
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transformacion ya que si se elige erroneamente este, se tendra demasiado ruido en las

sefiales medidas provocando asi errores en las mediciones.

El laboratorio donde se realizaran las mediciones se debe encontrar ordenado y limpio, en
especial al momento de las mediciones no se deben encontrar objetos magnéticos y mucho

menos cerca del balasto (al menos de 25mm) de cualquier cara de este.
3.5.3. PROCEDIMIENTO PARA OBTENCION DE DATOS

Este procedimiento serd realizado en base algunas normas internacionales, teniendo
prioridad a la norma colombiana NTC 2118 “Balastos para bombillas de descarga” y NTC
2243 “Bombillas de sodio de alta presion” [24], [35]. Existen normas y ensayos en los cuales
para el estudio se utilizan luminarias “ideales” y balastos patron como es en los ensayos
realizados en la norma técnica colombiana NTC 3657 “Pérdidas maximas en balastos”,
mediante esta norma se ha guiado para realizar la Regulacion vigente (006/18) para las
pérdidas en los auxiliares del pais. Estos ensayos no representan a la realidad, debido a
que en el sistema de alumbrado publico no se tiene luminarias “ideales” y balastos patron,
por lo que con este procedimiento se busca tener datos mas reales de las perdidas con las

cuales se ajustara los valores de pérdidas de los auxiliares para la Regulacion vigente.

En primer lugar para realizar las mediciones, las lamparas deben ser envejecidas durante
100 horas con la ayuda de un balasto comercial y en posicién normal de funcionamiento,

es decir de forma horizontal [35].

Luego de esto, se debe armar el circuito que se encuentra en la Figura 3.28 con todos los
dispositivos necesarios para encender la bombilla y ademas conectar el analizador de
sefales con el que se tomara las mediciones (no olvidar utilizar una correcta relacion de
transformacion para la toma de mediciones), ademas las lamparas deben cumplir con los
requisitos de la Tabla 2.4 y la Tabla 2.5. Nota: W1 y W2 representan los dos analizadores
de calidad y energia a utilizar o en el caso de ser un analizador trifasico se podra realizar
con uno solo, tomando en cuenta una linea como referencia y las otras dos lineas

representarian cada analizador.
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Figura 3.28. Circuito de medicién

Antes de realizar las mediciones se debe realizar un ensayo de calentamiento, es decir que
la lAmpara debe encontrarse encendida por lo menos 10 horas antes del ensayo, esto es
necesario en especial para las lamparas de vapor de sodio de alta presion debido a que
necesitan estabilizarse, luego de esto se inicia las mediciones [35] en base al lote de

muestreo para cada una de las empresas eléctricas.

Finalmente luego de tomar las mediciones se debe esperar una horas para el enfriamiento
de la lampara y su posterior traslado a bodegas, para una futura instalacion de serlo

necesario.
3.5.4. MAGNITUDES POR MEDIR

Las mediciones deben ser realizadas mediante el analizador de sefiales, estas mediciones
deben ser programadas o tomadas manualmente por lo menos cada 10 minutos durante

24 horas. Las magnitudes que se necesita son las siguientes:
e Armonicos (THDv, THDi).
¢ \Voltaje de entrada (en los terminales antes del balasto).
¢ Potencia activa, reactiva y aparente (en los terminales antes del balasto).
e Factor de potencia en la lampara.
e Voltaje en la bombilla (en los terminales después del balasto).

e Potencia activa, reactiva y aparente de la bombilla (en los terminales después del

balasto).
3.5.5. FORMATO PROPUESTO PARA PRESENTAR DATOS

En la Tabla 3.28 se presenta un formato con el que las empresas distribuidoras a nivel

nacional deberan ingresar la informacion medida, para luego realizar una validacion de
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datos y un analisis de estos con el fin de ajustar los porcentajes de los consumos de los
auxiliares del sistema de alumbrado publico, esto sera realizado por la Agencia Nacional

de Regulacion.

Tabla 3.28 Formato para la presentacién de la informacién
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3.5.6. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCEDIMIENTO PRESENTADO

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo detallado con el fin de facilitar la
comprension del procedimiento propuesto.

Obtener nimero de
luminarias de la
empresa

Determinar el tamafio de muestras para el
procedimiento

Establecer las magnitudes a medir segun el
procedimiento

Adecuacion del ambiente donde se
realizaran las mediciones

Obtencion de equipos de medicion
necesarios

Preparacion de circuito de medicion

l

Realizar las mediciones propuestas

l

Presentar mediciones en formato propuesto

l

Fin

Figura 3.29. Diagrama de flujo del procedimiento para obtencion de datos de pérdidas
en los balastos
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4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Resultado del andlisis realizado se ha identificado que en el catastro de alumbrado
publico (geodatabase) existen inconsistencias en la informacion geografica, entre
las principales se puede citar: ingreso de datos en campos equivocados, campos
vacios o cddigos con informacién errébnea y en otros casos sin coherencia; esto
permite concluir que para el analisis de los tiempos de funcionamiento no se cuenta

con datos que aporten.

Para el andlisis de las pérdidas en los elementos auxiliares del sistema de
alumbrado publico no se contd con informacion de calidad, especialmente del tipo
de balastos, tasas de fallas, existencia de medicion y tipo de control de luminarias;
las empresas distribuidoras se limitaron a asignar un campo donde se identifica

como pérdidas los porcentajes maximos establecidos en la Regulacion vigente.

Con la realizacion del presente estudio se ha podido identificar que algunas
empresas distribuidoras incorporan dentro del catastro de sistema alumbrado
publico elementos que corresponden al sistema de semaforizacion y vigilancia; esto
permitié tomar acciones correctivas y, en la actualidad las empresas distribuidoras
cuentan un catastro diferente sin embargo aln se requiere el consumo de energia

de estos elementos sea registrado individualmente.

Considerando los aspectos antes referidos, respecto de la falta de informacién se
desarroll6 una metodologia basada en normas internacionales, la cual podria ser
incluida como parte de la Regulacion vigente de alumbrado publico, con la cual se
podra calcular las pérdidas del sistema de alumbrado publico de manera mas
acorde a la realidad en cuanto al tiempo de funcionamiento y los tipos de balastos

con sus correspondientes pérdidas.

Es necesario considerar en la Regulacién vigente la incorporacion de las pérdidas
correspondientes al balasto tipo autotransformador, debido a que estos consumen
aproximadamente el doble de energia que los de tipo reactor (para una mayor

referencia refiérase a la Tabla 3.5 y Tabla 3.6).

En base al estudio realizado se ha identificado que los consumos de auxiliares

planteados en la Regulacion vigente son inferiores respecto de la normativa

internacional e informacion existente, por lo cual, la propuesta metodolbgica

desarrollada establece un criterio Unico a nivel nacional, con el cual se podra
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determinar los valores de pérdidas en los balastos de las luminarias, considerando
informacién mas cercana a la realidad y tecnologias de luminarias existentes en el

pais.

La metodologia antes referida considera aspectos como: métodos de muestreo y
magnitudes a medir, mediante el cual se recopilara informacion de pérdidas de las
luminarias existentes y que se incorporen en el sistema de alumbrado publico del
pais; con estos datos se podré ajustar y actualizar permanentemente la Regulacion

vigente.

Para el andlisis de consumos de energia se puede observar que utilizando los
porcentajes de consumos de auxiliares de la propuesta realizada, la energia sera
mayor debido a que estos son mayores que los de la Regulacion, pero para el caso
del tiempo de funcionamiento, se ha analizado el consumo de energia con los
tiempos de funcionamiento de 12 horas, 11 horas y 56 minutos y con el tiempo
variable a lo largo del afio se ha concluido que el consumo de energia disminuira
en aproximadamente 7.500 MWh para el afio 2019 utilizando los tiempos de
funcionamiento variables con respecto a las 12 horas de funcionamiento

establecidos por la Regulacion.

A pesar de las politicas que se han incorporado respecto al reemplazo de
tecnologias mas eficientes y menos contaminantes en iluminaciéon (luminarias de
mercurio), se evidencia que aun existen en el pais 50.829 luminarias de mercurio,

ademas de 980 luminarias de induccion.

4.2. RECOMENDACIONES

A pesar de las politicas que se han incorporado respecto al reemplazo de luminarias
de tecnologias antiguas como las de mercurio e induccion, se han identificado que
aun existen aproximadamente un 5% de luminarias con estas tecnologias, y se

recomienda que deben ser reemplazadas en corto plazo.

Para la construccion se debe considerar los pardmetros de las luminarias como es
la vida util y la del indice de proteccion, debido que si estos parametros se
encuentran dentro de rangos establecidos, el mantenimiento de las luminarias se lo

realizara con menor frecuencia, especialmente en la costa.

La Regulacion cuenta con una seccion en la que explica como calcular la tasa de
fallas, esto no ha sido aplicado por ninguna empresa distribuidora, mediante una

reunion virtual que se ha logrado con algunas empresas distribuidoras, han
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manifestado que han encontrado inconvenientes en la aplicacion de las formulas,
por eso se recomienda analizar las ecuaciones que se encuentran en la Regulacion

vigente.

Se recomienda que el procedimiento propuesto se realice por parte de las empresas
distribuidoras lo antes posible con el fin de obtener datos y ajustar los porcentajes

de consumos de auxiliares.

Se recomienda al Centro Nacional de Analisis Geografico y Técnico (SIG-SAT) que
en el reporte de las geodatabases se debe incluir informacion sobre los balastos
debido a que los porcentajes de consumos varian con respecto al tipo de balasto

que tenga la luminaria.

Las geodatabases tienen una gran cantidad de informacién con respecto al sector
eléctrico pero tienen algunas falencias ademas de que no tienen un Gnico formato
de entrega por parte de las empresas distribuidoras; esta informacién deberia ser
actualizada y tener errores en lo menos posible debido a que gracias a estos datos
se podria realizar algunos estudios de estadistica no solo para alumbrado publico

sino también para subestaciones, transformadores, acometidas, medidores, etc.

Se recomienda tener en cuenta este documento para posteriores estudios de
pérdidas de potencia del sistema de alumbrado publico en flujos de potencia y de

esta manera verificar su convergencia.
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ANEXO A. CODIGO DE PYTHON UTILIZADO PARA EL
TRATAMIENTO DE DATOS

La informacién se encuentra en el CD adjunto debido a su extension.

ANEXO B. CODIFICACION DE PROVINCIAS, CANTONES Y
PARROQUIAS

La informacién se encuentra en el CD adjunto debido a su extension.
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ANEXO C. CANTIDAD DE LUMINARIAS DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DEL ANO 2019

Tabla C. 1. Cantidad de luminarias de las empresas distribuidoras del afio 2019

117

EMPRESA MES INCREMENTO
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ANUAL

CNEL BOLIVAR 18810 18893 18959 19038 19154 19185 19328 19333 19439 19541 19437 19413 3,11%

CNEL EL ORO 83855 84411 84639 85105 85553 85570 85572 85754 86113 86169 86234 86310 2,84%

CNEL ESMERALDAS 46582 46870 47026 47563 47704 47705 47803 47934 48192 48259 48425 48691 4,33%

CNEL GUAYAQUIL 172300 | 173146 | 173607 | 181309 | 174134 | 174536 | 174667 | 174679 174724 175229 175296 175322 1,72%

CNEL GUAYAS LOS RIOS | 89762 90618 91306 92890 93806 94756 94968 94968 95863 96323 96800 97261 7.71%

CNEL LOS RIOS 27973 30219 30320 30469 30650 30676 30650 30775 30818 31195 31195 31519 11,25%

CNEL MANABI 99371 99586 99923 99778 | 100170 | 100232 | 100216 | 100674 101130 101859 102488 102539 3,09%

CNEL MILAGRO 44373 44929 45318 45927 45999 46046 46270 46306 46429 46601 46586 46878 5,34%

CNEL STA ELENA 41753 42250 41386 42490 43030 43463 43886 44480 44869 45025 45495 45562 8,36%

CNEL STO DOMINGO 71369 72078 72321 72606 72987 73059 73368 73660 73731 74268 74776 74980 4,82%

CNEL SUCUMBIOS 38138 38162 38181 38408 38594 38614 38628 38628 38711 38711 49116 48924 22,05%

EE AMBATO 111126 | 113492 | 114218 | 115620 | 103700 | 117066 | 117774 | 118427 119418 119541 120091 121428 8,48%

EE AZOGUES 15647 15649 15677 15717 15824 15840 15890 16308 16496 16630 16803 16886 7,34%

EE CENTROSUR 134382 | 134943 | 135657 | 136709 | 136709 | 138587 | 139248 | 139766 140296 141678 142365 143935 6,64%

EE COTOPAXI 47513 47526 47634 47723 48630 49282 49883 50038 50110 46311 50835 50895 6,65%

EE GALAPAGOS 3549 3549 3546 3546 3633 3684 3796 3804 3855 3857 3909 4616 23,12%

EE NORTE 87930 89624 90607 91606 92513 93002 93177 94362 95117 96231 97412 97412 9,73%

EE QUITO 276381 | 277284 | 278299 | 278943 | 279492 | 279579 | 279992 | 280632 280853 281309 282312 282869 2,29%

EE RIOBAMBA 56047 56454 56743 57345 57711 57973 58369 58369 59106 59871 60368 60572 7,47%

EE SUR 61753 62796 62837 62902 63301 63624 64058 64192 64412 64668 64855 65018 5,02%

TOTAL 1528614 | 1542479 | 1548204 | 1565694 | 1553294 | 1572479 | 1577543 | 1583089 1589682 1593276 | 1614798 1621030 5,70%

INCREMENTO MES A MES 0| 090%| 037%| 1,12%| -0,80% | 1,22% | 0,32% | 0,35% 0,41% |  0,23% 1,33% 0,38%




Tabla C. 2. Cantidad de luminarias de las empresas distribuidoras de afios anteriores.

EMPRESA LUMINARIAS
2016 2017 2018
GUAYAQUIL 159.323 164.606 171.968
MANABI 107.664 116.102 119.745
EL ORO 82.153 81.039 88.274
GUAglAOSSLOS 77.623 80.024 84.716
SANTO DOMINGO 56.027 62.601 69.617
CNEL EP ESMERALDAS 40.242 43.119 46.474
MILAGRO 36.749 42.304 43.889
SANTA ELENA 32.751 37.821 41.206
LOS RIOS 25.868 36.459 38.079
SUCUMBIOS 33.456 27.802 30.420
BOLIVAR 15.273 16.565 18.745
CNEL EP 667.129 708.442 753.133
QUITO 257.712 265.910 275.643
CENTRO SUR 115.560 125.165 134.494
AMBATO 91.182 100.069 109.467
NORTE 76.404 79.909 88.791
S PRESA | RIOBAMBA 48.746 56.369 64.983
SUR 53.941 52.606 55.898
COTOPAXI 38.227 42.594 47.320
AZOGUES 14.023 14.565 15.647
GALAPAGOS 3.279 3.400 3.542
EMPRESA ELECTRICA 699.074 740.587 795.785
TOTAL 1.366.203 1.449.029 1.548.918
Tabla C. 3. Cantidad de luminarias del mes de enero.
TIPO DE LUMINARIA
EMPRESA Sodio Mercurio Led Halog,e_nuro Induccién TOTAL
Metalico
EE CENTROSUR 126753 2332 4473 824 0 134382
CNEL BOLIVAR 17031 1592 186 1 0 18810
CNEL EL ORO 73919 3620 3276 3040 0 83855
CNEL ESMERALDAS 44741 1002 839 0 0 46582
CNEL GUAYAQUIL 147612 17406 1282 6000 0 172300
CNEL GUAYAS LOSRIOS | 87755 1702 225 80 0 89762
CNEL LOS RIOS 27493 47 433 0 0 27973
CNEL MANABI 89572 9367 432 0 0 99371
CNEL MILAGRO 40200 3318 672 183 0 44373
CNEL STA ELENA 41034 713 6 0 0 41753
CNEL STO DOMINGO 66645 1670 3027 27 0 71369
CNEL SUCUMBIOS 37509 98 531 0 0 38138
EE AMBATO 108083 1403 1528 112 0 111126
EE AZOGUES 13874 758 783 232 0 15647
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EE COTOPAXI 42843 4212 458 0 0 47513
EE GALAPAGOS 1585 12 1064 0 888 3549
EE NORTE 78805 6419 2543 163 0 87930
EE QUITO 260467 1699 4735 9388 92 276381
EE RIOBAMBA 54463 448 939 197 0 56047
EE SUR 56756 1011 3360 626 0 61753
TOTAL 1417140 58829 30792 20873 980 1528614
Tabla C. 4. Cantidad de luminarias del mes de febrero.
TIPO DE LUMINARIA
No
EMPRESA Hi/llgtgéel:qc%ro Induccion Led Mercurio e>|<3isNte Sodio TOTAL
CNEL BOLIVAR 1 0 186 1577 0 17129 | 18893
CNEL EL ORO 3040 0 3276 3618 8 74469 | 84411
CNEL ESMERALDAS 0 0 874 992 0 45004 | 46870
CNEL GUAYAQUIL 5992 0 1360 17563 124 148107 | 173146
CNEL GUAYAS LOS RIOS 80 0 323 1701 0 88514 | 90618
CNEL LOS RIOS 0 0 497 51 2102 27569 | 30219
CNEL MANABI 0 0 432 9356 0 89798 | 99586
CNEL MILAGRO 211 0 648 3269 374 40427 | 44929
CNEL STA ELENA 0 0 8 703 0 41539 | 42250
CNEL STO DOMINGO 27 0 3076 1669 0 67306 | 72078
CNEL SUCUMBIOS 0 0 531 98 0 37533 | 38162
EE AMBATO 112 0 576 1403 2221 | 109180 | 113492
EE AZOGUES 232 0 538 758 245 13876 | 15649
EE CENTROSUR 860 0 4504 2306 0 127273 | 134943
EE COTOPAXI 0 0 458 4212 13 42843 | 47526
EE GALAPAGOS 0 888 1064 12 0 1585 3549
EE NORTE 163 0 2549 6312 687 79913 | 89624
EE QUITO 9388 92 4767 1699 0 261338 | 277284
EE RIOBAMBA 197 0 1537 444 0 54276 | 56454
EE SUR 626 0 3360 1011 1043 56756 | 62796
TOTAL 20929 980 30564 | 58754 6817 | 1424435 | 1542479
Tabla C. 5. Cantidad de luminarias del mes de marzo.
TIPO DE LUMINARIA
No
EMPRESA Hijlg?;inclgo Induccién Led Mercurio e>|<3isNte Sodio TOTAL
CNEL BOLIVAR 1 0 190 1576 0 17192 | 18959
CNEL EL ORO 3040 0 3286 3485 14 74814 | 84639
CNEL ESMERALDAS 0 0 874 982 0 45170 | 47026
CNEL GUAYAQUIL 5952 0 1411 17568 8 148668 | 173607
CNEL GUAYAS LOS RIOS 80 0 397 1699 0 89130 | 91306
CNEL LOS RIOS 0 0 497 1199 0 28624 | 30320
CNEL MANABI 0 0 432 9356 0 90135 | 99923
CNEL MILAGRO 220 0 583 3306 477 40732 | 45318
CNEL STA ELENA 0 0 8 481 0 40897 | 41386
CNEL STO DOMINGO 27 0 3078 1671 0 67545 | 72321
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TIPO DE LUMINARIA

No

EMPRESA Halogfepuro Induccién Led Mercurio | existe Sodio TOTAL
Metalico DN
CNEL SUCUMBIOS 0 0 531 98 0 37552 38181
EE AMBATO 112 0 3800 1403 0 108903 | 114218
EE AZOGUES 232 0 783 762 0 13900 15677
EE CENTROSUR 835 0 4661 2300 0 127861 | 135657
EE COTOPAXI 0 0 459 4211 13 42951 47634
EE GALAPAGOS 0 888 1062 12 0 1584 3546
EE NORTE 163 0 2612 6283 658 80891 90607
EE QUITO 9397 92 4836 1694 0 262280 | 278299
EE RIOBAMBA 203 0 1902 447 0 54191 56743
EE SUR 573 0 4969 1006 0 56289 62837
TOTAL 20835 980 36371 59539 1170 | 1429309 | 1548204
Tabla C. 6. Cantidad de luminarias del mes de abril.
TIPO DE LUMINARIA
EMPRESA Hanqe_nuro Induccién Led Mercurio e>|<\il§te Sodio TOTAL
Metalico DN
CNEL BOLIVAR 1 0 190 1576 8 17263 19038
CNEL EL ORO 3040 0 3286 3212 0 75567 85105
CNEL ESMERALDAS 0 0 874 978 0 45711 47563
CNEL GUAYAQUIL 5908 0 1665 17614 0 156122 | 181309
CNEL GUAYAS LOS RIOS 80 0 480 1705 0 90625 92890
CNEL LOS RIOS 0 0 497 56 1143 28773 30469
CNEL MANABI 0 0 432 9356 0 89990 99778
CNEL MILAGRO 237 0 867 3321 458 41044 45927
CNEL STA ELENA 0 0 17 665 0 41808 42490
CNEL STO DOMINGO 27 0 3074 1671 0 67834 72606
CNEL SUCUMBIOS 0 0 629 98 76 37605 38408
EE AMBATO 112 0 4053 1403 0 110052 | 115620
EE AZOGUES 232 0 821 766 0 13898 15717
EE CENTROSUR 835 0 5879 2296 0 127699 | 136709
EE COTOPAXI 0 0 459 4211 13 43040 47723
EE GALAPAGOS 0 837 1336 12 0 1361 3546
EE NORTE 163 0 2750 6224 748 81721 91606
EE QUITO 9396 92 4906 1693 0 262856 | 278943
EE RIOBAMBA 215 0 2189 446 0 54495 57345
EE SUR 587 0 5018 1006 0 56291 62902
TOTAL 20833 929 39422 58309 2446 | 1443755 | 1565694
C. 7. Cantidad de luminarias del mes de mayo.
TIPO DE LUMINARIA
No
EMPRESA Hﬂg?;?g:)m Induccién | Led |Mercurio e>|<3isNte Sodio TOTAL
CNEL BOLIVAR 1 0 190 1575 8 17380 19154
CNEL EL ORO 3050 0 3441 3171 11 75880 85553
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TIPO DE LUMINARIA

No

EMPRESA Halog’epuro Induccién | Led |Mercurio| existe Sodio TOTAL
Metalico DN
CNEL ESMERALDAS 0 0 874 990 0 45840 47704
CNEL GUAYAQUIL 5907 0 1688 17238 0 149301 | 174134
CNEL GUAYAS LOS RIOS 80 0 480 1714 0 91532 93806
CNEL LOS RIOS 0 0 544 56 1147 28903 30650
CNEL MANABI 0 0 862 9356 0 89952 100170
CNEL MILAGRO 237 0 1330 3324 0 41108 45999
CNEL STA ELENA 0 0 35 614 12 42369 43030
CNEL STO DOMINGO 27 0 3138 1667 0 68155 72987
CNEL SUCUMBIOS 0 0 629 98 0 37867 38594
EE AMBATO 112 0 1170 1408 344 100666 | 103700
EE AZOGUES 232 0 821 770 3 13998 15824
EE CENTROSUR 835 0 5879 2296 0 127699 | 136709
EE COTOPAXI 0 0 459 4197 13 43961 48630
EE GALAPAGOS 0 816 1432 12 0 1373 3633
EE NORTE 163 0 2941 6127 892 82390 92513
EE QUITO 9382 92 4934 1692 0 263392 | 279492
EE RIOBAMBA 215 0 2200 445 0 54851 57711
EE SUR 594 0 5258 1006 0 56443 63301
TOTAL 20835 908 38305| 57756 2430 |1433060 | 1553294
Tabla C. 8. Cantidad de luminarias del mes de junio.
TIPO DE LUMINARIA
EMPRESA Halogfenuro Induccién Led Mercurio e>£\il§te Sodio TOTAL
Metélico DN
CNEL BOLIVAR 1 0 190 1575 8 17411 19185
CNEL EL ORO 3050 0 3441 3171 0 75908 85570
CNEL ESMERALDAS 0 0 874 985 6492 39354 47705
CNEL GUAYAQUIL 5896 0 1688 16953 0 149999 | 174536
CNEL GUAYAS LOS RIOS 80 0 596 1715 0 92365 94756
CNEL LOS RIOS 0 0 544 56 1140 28936 30676
CNEL MANABI 0 0 871 9356 0 90005 100232
CNEL MILAGRO 239 0 1331 3320 0 41156 46046
CNEL STA ELENA 0 0 35 581 13 42834 43463
CNEL STO DOMINGO 27 0 3175 1667 0 68190 73059
CNEL SUCUMBIOS 0 0 629 98 0 37887 38614
EE AMBATO 105 0 4167 1393 0 111401 | 117066
EE AZOGUES 232 0 821 786 0 14001 15840
EE CENTROSUR 833 0 6004 2266 0 129484 | 138587
EE COTOPAXI 0 0 459 4174 14 44635 49282
EE GALAPAGOS 0 715 1555 12 0 1402 3684
EE NORTE 163 0 4014 6105 0 82720 93002
EE QUITO 9380 92 4934 1688 0 263485 | 279579
EE RIOBAMBA 221 0 2231 439 0 55082 57973
EE SUR 592 0 5450 1006 0 56576 63624
TOTAL 20819 807 43009 57346 7667 | 1442831 | 1572479
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Tabla C. 9. Cantidad de luminarias del mes de julio.

TIPO DE LUMINARIA

EMPRESA Halog’e.nuro Induccién Led Mercurio e>l(\il§te Sodio TOTAL
Metalico DN
CNEL BOLIVAR 0 0 194 1066 610 17458 19328
CNEL EL ORO 0 0 3376 3121 4141 74934 85572
CNEL ESMERALDAS 0 0 873 981 2347 43602 47803
CNEL GUAYAQUIL 0 0 1688 7339 27459 | 138181 | 174667
CNEL GUAYAS LOS RIOS 0 0 632 1711 458 92167 94968
CNEL LOS RIOS 0 0 544 56 1147 28903 30650
CNEL MANABI 0 0 871 9354 958 89033 | 100216
CNEL MILAGRO 0 0 1180 2110 2616 40364 46270
CNEL STA ELENA 0 0 35 515 12 43324 43886
CNEL STO DOMINGO 0 0 3194 1651 370 68153 73368
CNEL SUCUMBIOS 0 0 531 74 1065 36958 38628
EE AMBATO 105 0 4409 1393 0 111867 | 117774
EE AZOGUES 232 0 821 785 0 14052 15890
EE CENTROSUR 782 0 6184 2252 0 130030 | 139248
EE COTOPAXI 0 0 491 4071 14 45307 49883
EE GALAPAGOS 0 716 1666 12 0 1402 3796
EE NORTE 41 0 4206 6165 0 82765 93177
EE QUITO 9407 92 4960 1681 0 263852 | 279992
EE RIOBAMBA 221 0 2309 435 0 55404 58369
EE SUR 601 0 5836 1004 0 56617 64058
TOTAL 11389 808 44000 45776 41197 | 1434373 | 1577543
Tabla C. 10. Cantidad de luminarias del mes de agosto.
TIPO DE LUMINARIA
EMPRESA Halogfenuro Induccién Led Mercurio e>|<\il§te Sodio TOTAL
Metélico DN
CNEL BOLIVAR 1 0 194 1570 4 17564 19333
CNEL EL ORO 3050 0 3486 3171 0 76047 85754
CNEL ESMERALDAS 0 0 873 977 2367 43717 47934
CNEL GUAYAQUIL 5820 0 1688 16565 2402 148204 | 174679
CNEL GUAYAS LOS RIOS 80 0 632 1712 0 92544 94968
CNEL LOS RIOS 0 0 551 1182 11 29031 30775
CNEL MANABI 0 0 871 9328 6 90469 100674
CNEL MILAGRO 242 0 1331 3307 3 41423 46306
CNEL STA ELENA 0 0 41 511 11 43917 44480
CNEL STO DOMINGO 27 0 3199 1665 0 68769 73660
CNEL SUCUMBIOS 0 0 629 98 0 37901 38628
EE AMBATO 105 0 4717 1393 0 112212 | 118427
EE AZOGUES 232 0 821 785 0 14470 16308
EE CENTROSUR 782 0 6184 2266 0 130534 | 139766
EE COTOPAXI 13 0 491 4019 0 45515 50038
EE GALAPAGOS 0 713 1675 12 0 1404 3804
EE NORTE 40 0 4262 6134 0 83926 94362
EE QUITO 9415 92 4964 1644 0 264517 | 280632
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TIPO DE LUMINARIA

EMPRESA Halogfepuro Induccién Led Mercurio e>l(\il§te Sodio TOTAL
Metalico DN
EE RIOBAMBA 221 0 2309 435 0 55404 58369
EE SUR 601 0 5975 995 0 56621 64192
TOTAL 20629 805 44893 57769 4804 | 1454189 | 1583089
Tabla C. 11. Cantidad de luminarias del mes de septiembre.
TIPO DE LUMINARIA
EMPRESA ex'\il_gte Halog’e.nuro Induccién Led Mercurio | Sodio TOTAL
DN Metalico
CNEL BOLIVAR 0 1 0 198 1562 17678 19439
CNEL EL ORO 0 3050 0 3486 3170 76407 86113
CNEL ESMERALDAS 2367 0 0 873 969 43983 48192
CNEL GUAYAQUIL 0 5880 0 1688 16767 150389 | 174724
CNEL GUAYAS LOS RIOS 0 80 0 632 1715 93436 95863
CNEL LOS RIOS 11 0 0 551 1180 29076 30818
CNEL MANABI 18 0 0 878 9312 90922 | 101130
CNEL MILAGRO 0 242 0 1331 3308 41548 46429
CNEL STA ELENA 11 0 0 45 473 44340 44869
CNEL STO DOMINGO 0 27 0 3234 1665 68805 73731
CNEL SUCUMBIOS 0 15 0 638 98 37960 38711
EE AMBATO 0 104 0 5350 1393 112571 | 119418
EE AZOGUES 0 232 0 821 785 14658 16496
EE CENTROSUR 0 782 0 6292 2258 130964 | 140296
EE COTOPAXI 0 13 0 491 3986 45620 50110
EE GALAPAGOS 0 0 720 1699 12 1424 3855
EE NORTE 0 40 0 4509 6111 84457 95117
EE QUITO 0 9415 92 4989 1644 264713 | 280853
EE RIOBAMBA 0 221 0 2400 434 56051 59106
EE SUR 0 601 0 6024 995 56792 64412
TOTAL 2407 20703 812 46129 57837 |1461794 | 1589682
Tabla C. 12. Cantidad de luminarias del mes de octubre.
TIPO DE LUMINARIA
EMPRESA ex'\il;)te Halog,e_nuro Induccién Led Mercurio | Sodio TOTAL
DN Metalico
CNEL BOLIVAR 0 1 0 198 1549 17793 19541
CNEL EL ORO 0 3050 0 3486 3162 76471 86169
CNEL ESMERALDAS 2340 0 0 873 969 44077 48259
CNEL GUAYAQUIL 0 5880 0 1688 16759 150902 | 175229
CNEL GUAYAS LOS RIOS 0 118 0 799 1707 93699 96323
CNEL LOS RIOS 11 0 0 558 1178 29448 31195
CNEL MANABI 16 0 0 888 9287 91668 | 101859
CNEL MILAGRO 0 242 0 1432 3307 41620 46601
CNEL STA ELENA 15 0 0 49 473 44488 45025
CNEL STO DOMINGO 0 27 0 3332 1659 69250 74268
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TIPO DE LUMINARIA

No

EMPRESA existe Halogfepuro Induccién Led Mercurio | Sodio TOTAL
DN Metalico
CNEL SUCUMBIOS 0 15 0 638 98 37960 38711
EE AMBATO 0 103 0 6275 1393 111770 | 119541
EE AZOGUES 1 232 0 829 785 14783 16630
EE CENTROSUR 0 782 0 6482 2237 132177 | 141678
EE COTOPAXI 13 0 0 444 4262 41592 46311
EE GALAPAGOS 0 0 724 1702 12 1419 3857
EE NORTE 0 40 0 5171 6186 84834 96231
EE QUITO 0 9441 92 5006 1642 265128 | 281309
EE RIOBAMBA 0 221 0 2557 432 56661 59871
EE SUR 0 601 0 6123 993 56951 64668
TOTAL 2396 20753 816 48530 58090 | 1462691 | 1593276
Tabla C. 13. Cantidad de luminarias del mes de noviembre.
TIPO DE LUMINARIA
EMPRESA Hanqe_nuro Induccién Led Mercurio e>|<\il§te Sodio TOTAL
Metélico DN
CNEL BOLIVAR 1 0 198 1433 0 17805 19437
CNEL EL ORO 3050 0 3486 3161 1 76536 86234
CNEL ESMERALDAS 0 0 873 939 2335 44278 48425
CNEL GUAYAQUIL 5880 0 1688 16757 0 150971 | 175296
CNEL GUAYAS LOS RIOS 118 0 799 1699 0 94184 96800
CNEL LOS RIOS 0 0 558 1178 11 29448 31195
CNEL MANABI 0 0 948 9287 38 92215 102488
CNEL MILAGRO 240 0 1430 3267 0 41649 46586
CNEL STA ELENA 0 0 49 463 11 44972 45495
CNEL STO DOMINGO 27 0 3470 1652 0 69627 74776
CNEL SUCUMBIOS 15 0 541 137 642 47781 49116
EE AMBATO 103 0 6328 1393 0 112267 | 120091
EE AZOGUES 232 0 829 785 0 14957 16803
EE CENTROSUR 782 0 6482 2235 0 132866 | 142365
EE COTOPAXI 13 0 536 3970 0 46316 50835
EE GALAPAGOS 0 747 1710 12 0 1440 3909
EE NORTE 40 0 5635 6124 0 85613 97412
EE QUITO 9441 92 5104 1629 0 266046 | 282312
EE RIOBAMBA 221 0 2557 432 0 57158 60368
EE SUR 607 0 6318 993 0 56937 64855
TOTAL 11439 839 49539 57546 3038 | 1483066 | 1614798
Tabla C. 14. Cantidad de luminarias del mes de diciembre.
TIPO DE LUMINARIA
No
EMPRESA Hﬂg?{;&lgo Induccién Led Mercurio e>|<3isNte Sodio TOTAL
CNEL BOLIVAR 1 0 198 1417 0 17797 19413
CNEL EL ORO 3050 0 3486 3162 0 76612 86310

124




TIPO DE LUMINARIA

EMPRESA Halogfepuro Induccién Led Mercurio e>l(\il§te Sodio TOTAL
Metalico DN
CNEL ESMERALDAS 0 0 873 939 2421 44458 48691
CNEL GUAYAQUIL 5880 0 1688 16755 0 150999 | 175322
CNEL GUAYAS LOS RIOS 118 0 799 1687 0 94657 97261
CNEL LOS RIOS 0 0 655 1167 11 29686 31519
CNEL MANABI 0 0 948 9287 38 92266 | 102539
CNEL MILAGRO 240 0 1436 3267 0 41935 46878
CNEL STA ELENA 0 0 206 421 11 44924 45562
CNEL STO DOMINGO 27 0 3470 1649 0 69834 74980
CNEL SUCUMBIOS 15 0 541 139 0 48229 48924
EE AMBATO 103 0 6331 1380 0 113614 | 121428
EE AZOGUES 232 0 829 785 0 15040 16886
EE CENTROSUR 782 0 6486 2229 0 134438 | 143935
EE COTOPAXI 13 0 536 3971 0 46375 50895
EE GALAPAGOS 0 755 1923 94 240 1604 4616
EE NORTE 40 0 5635 6124 0 85613 97412
EE QUITO 9440 92 5112 1627 0 266598 | 282869
EE RIOBAMBA 221 0 2576 428 0 57347 60572
EE SUR 607 0 6515 993 0 56903 65018
TOTAL 20769 847 50243 57521 2721 | 1488929 | 1621030
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ANEXO D. CONSUMO DE AUXILIARES MENSUALES DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

Tabla D. 1. Consumo de auxiliares del mes de enero a junio del afio 2019.

MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG'
EMPRESA RECIA | propue | RECULA | propuE | RECULA | proPUE | REOULA | prOPUE | RESULA | propUE | REBULA | prOPUE
(VW] STA (VW] STA (VW] STA (VW] STA (VW] STA (VW] STA
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
BOLIVAR | 14806 | 160,32 | 134,69 | 14588 | 150,15 | 162,62 | 14647 | 158,63 | 152,51 | 16521 | 148,02 | 160,37
EL ORO 68503 | 746,71 | 626,76 | 683,29 | 701,68 | 76489 | 68850 | 750,60 | 721,53 | 786,26 | 700,47 | 763,33
EOMERALDA | 46071 | 49288 | 41888 | 44794 | 48971 | 51460 | 37999 | 397,55 | 7383 75,82 69,62 71,30
GUAYAQUIL | 1.42341 | 151525 | 1.299,87 | 1.383,32 | 1.454,18 | 1.548,63 | 1.468,92 | 1.564,22 | 1.363,83 | 1.459,79 | 1.20598 | 1.291,23
CUAYASLOS| 77531 | 82740 | 70896 | 75676 | 79387 | 84754 | 78368 | 837,07 | 82128 | 877,32 | 803,15 | 85810
O [TLosRIOS | 23930 | 25113 | 21795 | 228.70 | 25830 | 27211 | 24416 | 256.80 | 25438 | 267,52 | 246.68 | 25944
MANABI 87480 | 91636 | 791,53 | 82931 | 88338 | 92563 | 85534 | 896,25 | 872,79 | 914,13 | 844,99 | 885,05
MILAGRO | 380,23 | 401,75 | 347,00 | 366,65 | 388,61 | 410,73 | 381,84 | 40363 | 39841 | 421,11 | 386,16 | 408,17
STAELENA | 339,46 | 359,76 | 310,81 | 329,72 | 337,57 | 35846 | 337,48 | 35837 | 354,00 | 37641 | 34568 | 367,54
bouneo | 55729 | 59550 | 50906 | 54416 | 567,07 | 60614 | 55136 | 58045 | 57050 | 61018 | 55223 | 590,64
SUCUMBIOS | 24822 | 26951 | 22522 | 24451 | 250,60 | 272,05 | 243,93 | 26481 | 25412 | 27589 | 246,33 | 267,42
TOTALCNEL | 6.131,82 | 6.536,58 | 5.590,73 | 5.960,23 | 6.275,11 | 6.683,39 | 6.081,67 | 6.477,38 | 5.837,26 | 6.229,65 | 5.549,33 | 5.922,59
AMBATO | 769,90 | 830,18 | 698,84 | 754,06 | 79592 | 857,22 | 780,49 | 84059 | 71873 | 773,80 | 54588 | 54588
AZOGUES | 114,91 | 12479 | 102,88 | 111,81 | 11673 | 12674 | 11408 | 123,85 | 11937 | 12960 | 11613 | 126,04
CENTROSUR | 1.096,34 | 1.167,84 | 1.002,60 | 1.067,44 | 1.122,86 | 1.195,61 | 1.102,17 | 1.173,27 | 1.144,33 | 1.218,15 | 1.126,96 | 1.199,69
EE | COTOPAXI | 34531 | 370,76 | 312,60 | 33564 | 347,58 | 37322 | 337,64 | 36255 | 357,33 | 38352 | 351,82 | 377,51
GALAPAGOS | 17,99 19,66 16,45 17,98 18,35 20,05 17,27 18,69 18,10 19,63 17,82 19,33
NORTE 564,74 | 60832 | 51819 | 557,95 | 581,85 | 62649 | 56849 | 612,10 | 592,05 | 637,66 | 58521 | 629,36
QUITO 2132,71 | 2.254,14 | 1.934,94 | 2.04509 | 2.159,48 | 2.281,68 | 2.096,53 | 2.214,97 | 2.172,83 | 2.295,36 | 2.104,59 | 2.223,24
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MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENE\RG' ENERGIA ENEARG'
EMPRESA REGULA | ppopue | REGULA | propue | REGULA | propue | RECGULA | propue | REGULA | propue | REGULA | propuE
CION CION CION CION CION CION
[MWh] STA [MWh STA [MWh STA [MWh] STA [MWh] STA [MWh STA
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
RIOBAMBA 364,03 387,85 331,16 352,96 368,87 393,10 362,13 385,82 378,06 402,69 368,35 392,30
SUR 366,94 394,03 333,95 358,60 376,38 403,83 367,98 394,87 386,33 414,85 376,16 404,01
TOTAL EE 5.772,87 | 6.157,58 | 5.251,60 | 5.601,52 | 5.888,00 | 6.277,93 | 5.746,78 | 6.126,71 | 5.887,12 | 6.275,25 | 5.592,92 | 5.917,37
TOTAL 11.904,69 | 12.694,15 | 10.842,33 | 11.561,75 | 12.163,11 | 12.961,32 | 11.828,45 | 12.604,08 | 11.724,37 | 12.504,89 | 11.142,25 | 11.839,96
Tabla D. 2. Consumo de auxiliares del mes de julio a diciembre del afio 2019.
MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG'
EMPRESA REGULA | ppopue | REGULA | propue | RECGULA | propue | RECGYULA | propue | RECGYLA | propue | RECYLA | propuE
CION CION CION CION CION CION
[MWh] STA [MWh STA [MWh] STA [MWh] STA (MWh] STA [MWh] STA
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
BOLIVAR 149,40 161,68 153,70 166,59 148,97 161,46 154,07 167,00 147,61 160,01 151,93 164,71
EL ORO 688,50 751,02 720,42 785,02 696,45 758,67 713,46 777,25 685,90 747,27 706,66 769,87
ESMEQALDA 37695 | 39262 | 379,89 | 39562 | 371,26 | 38677 | 386,85 | 402,94 | 37653 | 392,27 | 39223 | 40853
GUAYAQUIL | 1.14523 | 1.220,72 | 1.34257 | 1.437,82 | 1.311,06 | 1.404,26 | 1.351,64 | 1.448,09 | 1.302,40 | 1.39551 | 1.342,67 | 1.438,71
CN GUA;{(%SSLOS 828,33 885,14 829,43 886,25 806,49 862,14 832,49 890,00 808,18 863,83 838,52 896,34
EL LOS RIOS 254,54 267,69 263,24 277,28 254,33 267,92 268,09 282,11 258,27 271,78 268,23 282,38
MANABI 862,65 904,04 875,35 917,16 849,75 890,36 897,67 940,66 873,18 914,72 901,79 944,67
MILAGRO 378,57 399,67 400,10 423,02 386,54 408,72 398,41 421,44 381,66 403,79 395,41 418,50
STA ELENA 359,76 382,49 361,36 384,34 376,54 398,70 388,08 410,99 378,29 400,50 390,09 412,91
Dof/meo 571,10 610,69 576,25 616,35 558,20 597,02 584,25 624,88 565,48 604,93 585,23 626,18
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SUCUMBIOS 249,31 270,53 254,13 275,89 246,16 267,25 253,76 275,52 305,66 334,66 316,74 347,09
TOTAL CNEL 5.864,33 | 6.246,30 | 6.156,43 | 6.565,33 | 6.005,74 | 6.403,26 | 6.228,78 | 6.640,88 | 6.083,16 | 6.489,25 | 6.289,52 | 6.709,89
AMBATO 822,92 886,65 826,77 890,79 804,69 867,06 826,64 890,73 801,54 863,90 835,86 901,19
AZOGUES 120,58 130,81 126,44 136,38 123,74 133,34 128,33 138,24 124,92 134,57 129,62 139,61
CENTROSUR | 1.168,81 | 1.244,20 | 1.169,99 | 1.245,29 | 1.129,61 | 1.202,59 | 1.172,20 | 1.247,79 | 1.133,17 | 1.206,38 | 1.180,12 | 1.256,74
COTOPAXI 368,80 395,73 369,87 396,91 357,88 384,06 336,47 361,05 360,57 387,00 372,64 399,97
EE | GALAPAGOS 18,71 20,27 18,65 20,21 18,16 19,68 18,61 20,16 18,06 19,58 21,58 23,30
NORTE 607,89 653,57 617,98 664,26 605,03 650,09 631,39 678,17 616,80 662,41 637,36 684,49
QUITO 2.179,61 | 2.302,33 | 2.188,72 | 2.311,82 | 2.120,81 | 2.240,05 | 2.194,28 | 2.317,75 | 2.129,55 | 2.249,39 | 2.204,62 | 2.328,52
RIOBAMBA 383,15 407,94 382,31 407,04 374,06 398,13 390,33 415,30 379,13 403,38 392,18 417,34
SUR 388,83 417,62 387,64 416,23 375,50 403,36 387,25 416,09 373,13 400,88 384,82 413,45
TOTAL EE 6.059,30 | 6.459,11 | 6.088,35 | 6.488,93 | 5.909,48 | 6.298,36 | 6.085,50 | 6.485,29 | 5.936,85 | 6.327,51 | 6.158,81 | 6.564,61
TOTAL 11.923,63 | 12.705,41 | 12.244,78 | 13.054,26 | 11.915,22 | 12.701,63 | 12.314,28 | 13.126,16 | 12.020,00 | 12.816,76 | 12.448,33 | 13.274,50

Tabla D. 3. Consumo de auxiliares en porcentajes del mes de enero a junio del afio 2019 con respecto al consumo total mensualizado y

anual.

MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG'
EMPRESA REGULA | ppopue | REGULA | propue | RECGULA | propue | RECGYULA | propue | RECYLA | propue | RECGYLA | propuE

CION CION CION CION CION CION

[MWh STA [MWh] STA [MWh] STA [MWh] STA [MWh STA [MWh] STA
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
BOLIVAR 11,45% 12,29% 11,46% 12,29% 11,46% 12,29% 11,46% 12,29% 11,46% 12,29% 11,46% 12,29%
EL ORO 11,19% 12,08% 11,20% 12,08% 11,19% 12,08% 11,20% 12,08% 11,19% 12,07% 11,19% 12,07%
CN ESMEgA"DA 11,08% 11,76% 11,08% 11,76% 10,98% 11,48% 11,43% 11,90% 10,89% 11,15% 10,87% 11,10%
EL | GUAYAQUIL | 11,49% 12,14% 11,49% 12,14% 11,48% 12,13% 11,48% 12,14% 11,54% 12,25% 11,50% 12,21%
GUAF\;%SSLOS 1132% | 11,99% | 11,31% | 11,99% | 11,31% | 11,99% | 11,31% | 11,99% | 11,31% | 11,99% | 11,31% | 11,99%
LOS RIOS 11,27% 11,76% 11,27% 11,76% 11,26% 11,79% 11,27% 11,79% 11,27% 11,79% 11,27% 11,79%
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MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENE\RG' ENERGIA ENEARG'
EMPRESA RECI;OU,\'IA PROPUE REC|GOUI\LIA PROPUE REC|GOUI\LIA PROPUE REIG(;JI\'IA PROPUE R'élGOU,\'IA PROPUE R'EIG(;J,\'IA PROPUE
[MWh] STA [MWh STA [MWh STA [MWh] STA [MWh] STA [MWh STA

[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]

MANABI 11,17% | 11,64% | 11,17% | 11,65% | 11,17% | 11,65% | 11,17% | 11,65% | 11,17% | 11,64% | 11,17% | 11,64%
MILAGRO 11,28% | 11,85% | 11,28% | 11,85% | 11,29% | 11,85% | 11,28% | 11,85% | 11,26% | 11,83% | 11,26% | 11,83%
STAELENA | 11,44% | 12,04% | 11,44% | 12,06% | 11,45% | 12,08% | 11,44% | 12,07% | 11,44% | 12,07% | 11,45% | 12,09%
Dof/l-ll—l(\l)GO 11,43% | 12,12% | 11,43% | 12,12% | 11,42% | 12,11% | 11,42% | 12,11% | 11,42% | 12,12% | 11,42% | 12,12%
SUCUMBIOS | 12,03% | 12,93% | 12,03% | 12,92% | 12,02% | 12,92% | 12,02% | 12,91% | 12,02% | 12,92% | 12,02% | 12,92%
TOTAL CNEL 11,35% | 12,01% | 11,35% | 12,01% | 11,33% | 11,98% | 11,37% | 12,02% | 11,37% | 12,04% | 11,35% | 12,03%
AMBATO 11,87% | 12,68% | 11,89% | 12,72% | 11,80% | 12,59% | 11,80% | 12,59% | 11,90% | 12,69% | 10,63% | 10,63%
AZOGUES 11,37% | 12,23% | 11,38% | 12,25% | 11,36% | 12,22% | 11,36% | 12,21% | 11,35% | 12,21% | 11,35% | 12,20%
CENTROSUR | 11,23% | 11,87% | 11,23% | 11,86% | 11,22% | 11,86% | 11,20% | 11,84% | 11,20% | 11,84% | 11,19% | 11,83%
COTOPAXI 11,65% | 12,41% | 11,65% | 12,41% | 11,65% | 12,41% | 11,66% | 12,41% | 11,64% | 12,39% | 11,64% | 12,38%

EE | GALAPAGOS | 11,33% | 12,25% | 11,31% | 12,23% | 11,31% | 12,23% | 11,09% | 11,89% | 11,07% | 11,89% | 10,97% | 11,79%
NORTE 11,95% | 12,75% | 11,94% | 12,74% | 11,93% | 12,73% | 11,92% | 12,72% | 11,91% | 12,72% | 11,85% | 12,63%
QUITO 11,66% | 12,24% | 11,66% | 12,24% | 11,65% | 12,23% | 11,65% | 12,23% | 11,64% | 12,22% | 11,64% | 12,22%
RIOBAMBA | 12,09% | 12,78% | 12,06% | 12,75% | 12,04% | 12,74% | 12,03% | 12,71% | 12,02% | 12,70% | 12,02% | 12,70%
SUR 12,17% | 12,95% | 12,17% | 12,95% | 12,08% | 12,85% | 12,08% | 12,85% | 12,06% | 12,83% | 12,05% | 12,83%
TOTAL EE 11,68% | 12,36% | 11,68% | 12,36% | 11,66% | 12,33% | 11,65% | 12,32% | 11,65% | 12,33% | 11,50% | 12,09%
TOTAL 1151% | 12,18% | 11,50% | 12,17% | 11,49% | 12,15% | 11,50% | 12,17% | 11,51% | 12,18% | 11,43% | 12,06%
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Tabla D. 4. Consumo de auxiliares en porcentajes del mes de enero a junio del afio 2019 con respecto al consumo total mensualizado y

anual.
MES JULIO ] AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENE\RG' ENERGIA ENEARG'
EMPRESA RE?OU,L'A PROPUE REC?OU,\']A PROPUE REC?OU,\']A PROPUE RE%JIL'A PROPUE R'(E:?OU,L'A PROPUE R'f%’,\';A PROPUE
[MWh] STA [MWh] STA [MWh] STA [MWh] STA (MWh] STA [MWh] STA
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
BOLIVAR 11,46% | 12,29% 11,45% | 12,30% 11,46% | 12,30% 11,46% | 12,30% 11,46% | 12,31% 11,46% | 12,31%
EL ORO 11,17%| 12,06% 11,19% | 12,07% 11,19% | 12,06% 11,19% | 12,07% 11,19% | 12,07% 11,19%| 12,07%
ESMERALDA
S 11,42% | 11,84% | 11,42%| 11,84%| 1142%| 1184%| 1141%| 1183%| 1141%| 1183%| 1140%| 1182%
GUAYAQUIL 11,60% | 12,27% 11,54% | 12,26% 11,55% | 12,27% 11,54% | 12,27% 11,54% | 12,27% 11,54% | 12,27%
GUAYAS LOS
CN RIOS 11,30% | 11,98% | 11,30% | 11,99%| 1131%| 1199%| 1130%| 1199%| 1130%| 11,98%| 11,30%| 1198%
EL | LOSRIOS 11,27% | 11,79% 11,26% |  11,79% 11,26% | 11,79% 11,25% |  11,77% 11,25% |  11,77% 11,25% |  11,77%
MANABI 11,18% | 11,65% 11,17% | 11,64% 11,17% | 11,64% 11,16% |  11,64% 11,16% | 11,63% 11,16% | 11,63%
MILAGRO 11,26% | 11,81% 11,26% | 11,83% 11,26% |  11,83% 11,26% | 11,83% 11,27% |  11,84% 11,27%|  11,85%
STA ELENA 11,46% | 12,09% 11,46% | 12,10% 11,41% | 12,00% 11,41% |  12,01% 11,41% | 12,00% 11,40% |  11,99%
DOf/I-ll—IEI)GO 11,41% | 12,11% | 11,41%| 1211%| 1141%| 1211%| 1140%| 1210%| 11,40%| 12,10%| 11,40%| 12,11%
SUCUMBIOS 12,01% | 12,90% 12,02% |  12,92% 12,01% | 12,91% 12,01% | 12,91% 12,01% | 13,00% 12,03% | 13,04%
TOTAL CNEL 11,38% | 12,03% | 11,38% | 1204%| 1137%| 1204%| 1137%| 1203%| 1137%| 1204%| 1137%| 12,04%
AMBATO 11,79% |  12,59% 11,78% | 12,57% 11,76% |  12,56% 11,74% |  12,54% 11,74% |  12,54% 11,74% |  12,54%
AZOGUES 11,34% |  12,19% 11,29% | 12,07% 11,28% |  12,05% 11,28% |  12,04% 11,27% | 12,04% 11,27% |  12,03%
CENTROSUR 11,19% | 11,83% 11,19% | 11,82% 11,19% | 11,82% 11,18% | 11,82% 11,18% | 11,82% 11,18% | 11,82%
EE COTOPAXI 11,63% | 12,38% 11,63% | 12,38% | 11,63% | 12,38% | 11,67%| 12,41% 11,64% | 12,38% | 11,64% | 12,38%
GALAPAGOS 10,93% | 11,74% 10,93% | 11,73% 10,93% | 11,73% 10,93% | 11,73% 10,94% | 11,75% 10,90% | 11,66%
NORTE 11,83% | 12,61% 11,83% | 12,60% 11,81% | 12,58% 11,80% | 12,56% 11,79% | 12,55% 11,79% | 12,55%
QUITO 11,64% | 12,22% 11,64% | 12,21% 11,64% | 12,21% 11,64% | 12,21% 11,63% | 12,21% 11,63% | 12,21%
RIOBAMBA 12,01% | 12,69% 12,01% | 12,69% 12,00% | 12,68% 11,99% | 12,66% 11,99% | 12,66% 11,99% | 12,66%
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MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENiRG' ENERGIA ENEARG' ENERGIA ENE\RG' ENERGIA ENEARG'
EMPRESA REGULA | ppopue | REGULA | propue | REGULA | propue | RECGULA | propue | REGULA | propue | REGULA | propuE
CION CION CION CION CION CION
STA STA STA STA STA STA
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] (MWh]
SUR 12,05% | 12,82% 12,04% | 12,81% 12,01% | 12,79% 12,00% | 12,77% 11,98% | 12,76% 11,96% | 12,74%
TOTAL EE 11,63% | 12,30% 11,62% | 12,29% 11,62% | 12,29% 11,61% | 12,28% 11,61% | 12,28% 11,60% | 12,27%
TOTAL 1151% | 12,17% 11,50% | 12,17% 11,49% | 12,16% 11,49% | 12,15% 11,49% | 12,16% 11,49% | 12,16%
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ANEXO E. TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO ANUAL DEL SISTEMA
DE ALUMBRADO PUBLICO DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

La informacién se encuentra en el CD adjunto debido a su extension.

ANEXO F. CUADRO FODA DE METODOLOGIA Y REGULACION

VIGENTE

La informacion obtenida
es tomada en base a
normativa internacional.

La Norma Técnica
Colombiana, ANSI y
RETILAP son de
renombre, siendo su
informacion confiable.

Procedimiento
propuesto de
elaboracion tiene un
fundamento estadistico
y actualizable.

Procedimiento
propuesto tiene un
formato de entrega por
parte de las empresas
distribuidoras.

Generacion de
informacion estadistica
para el SAPG.

Resultados de los
valores seran obtenidos
mediante un proceso
sistematico.

Ayuda de algunas
empresas distribuidoras
para la obtencion de
informacion de
consumo de auxiliares
del SAPG.

Datos de las
Geodatabases seguras,
no se pueden modificar,
los Unicos que pueden
hacerlo son las

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Ajustar la Regulacién
vigente mediante
nuevas normas y
pruebas realizadas.

Actualizacion del
catastro de las
luminarias para realizar
estadistica.

Mediante la
actualizacion se
generaria estadistica
con datos mas
acercados a la realidad
para tomar decisiones
sobre el SAPG.

Establecer nuevos
valores de consumo en
los auxiliares para el
SAPG de Ecuador.

Implementar un método
de mediciones de
pérdidas en auxiliares
del SAPG.

Perfeccionar el
esquema de las
Geodatabases, un solo
formato para todas las
empresas distribuidoras.

Optimizar el balance
energético mediante la
implementacion del
meétodo para la
obtencion de los valores
de consumo de
auxiliares en el SAPG.

Optimizar la eleccion de
las lamparas del SAPG
al momento de la
compra.
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empresas
distribuidoras.

La Regulacién 006/18
no se ajusta a la
realidad a pesar de que
se basa enla NTC
3657.

No existe informacién
estadistica real con la
cual se pueda
contrastar los valores
de la Regulacién
vigente.

Informacion de las
Geodatabases con
datos nulos,
incompletos o
incorrectos.

Datos ingresados en
las Geodatabases no
Se encuentran
totalmente
actualizados.

Los datos estadisticos
de facturacion del
sistema de alumbrado
publico incluyen
informacion de
semaforizacion,
vigilancia, entre otros.

No existe medicion en
la semaforizacion, esta
energia es estimada.

Debido a los valores de
consumos de auxiliares
de la Regulacion
vigente, algunos
sistemas de distribucién
no convergen.

Los datos de las
Geodatabases no
presentan un Unico
formato.

DEBILIDADES

AMENAZAS

El ingreso de nuevas
tecnologias de
iluminacion.

Otras entidades publicas
con mas conocimiento
sobre el tema.

Ministerio de Energia y
Recursos Naturales no
Renovables pueden
emitir una regulacién o
procedimiento que no
haya sido estudiado.

La construccion de
semaforizacion,
vigilancia, entre otros sin
control.

El MERNNR o la
SERCOP no realicen
una catalogacion de las
luminarias.

Las empresas
distribuidoras de energia
eléctrica no sigan el
procedimiento
establecido para la
obtencion de consumo
de auxiliares.

Informacion errénea o
mal medida por parte de
las empresas
distribuidoras de energia
eléctrica.

Existencia de luminarias
de tecnologias caducas
en el SAPG.
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ANEXO G. PERDIDAS TECNICAS, PERDIDAS NO TECNICAS Y
PERDIDAS EN EL ALUMBRADO PUBLICO.

Tabla G. 1. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Ambato.

. Perdidas
Energia $§£ﬂliggz No Potencia
) Disponible Pérdidas del Técnicas Pe,rd: A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 57.274 3.145 3.089 57 - 120,66
Feb 52.483 454 445 8 - 242,65
Mar 58.590 4.988 4.898 90 - 364,97
Abr 56.997 2.472 2.428 45 - 487,94
May 59.571 3.990 3.918 72 - 610,77
2018 Jun 57.324 2.840 2.789 51 - 733,15
Jul 59.359 4.348 4.270 78 - 854,59
Ago 59.207 3.005 2.951 54 - 976,19
Sep 57.407 3.022 2.968 54 - 1.100,31
Oct 60.947 3.968 3.896 71 - 1.225,69
Nov 59.148 2.673 2.625 48 - 1.352,36
Dic 59.398 4.304 4.227 77 - 1.477,34
Total 2018 697.704 39.210 | 38.504 706 -
Ene 59.597 3.353 3.293 60 - 122,95
Feb 54.870 1.229 1.206 22 - 246,21
Mar 60.090 5.583 5.482 100 - 369,89
Abr 58.886 2.026 1.990 36 - 494,49
2.019 | May 60.582 4.171 4.096 75 - 617,43
Jun 58.436 3.534 3.470 64 - 739,71
Jul 60.906 4.135 4.061 74 - 861,78
Ago 60.211 3.601 3.536 65 - 982,83
Sep 59.286 3.481 3.418 63 - 1.106,74
Total 2019 532.864 31.113 | 30.553 560 -
Tabla G. 2. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Azogues.
. Perdidas
Energia '?2(2?12?:22 No Potencia
) Disponible Pérdidas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
2018 Ene 9.738 358 371 - 13 - 18,75
Feb 8.358 212 325 - 114 - 37,46
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. Perdidas Perdidas
Energ_la . Técnicas | . N(.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Tecnicas Pe,rd: A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Mar 10.041 739 361 378 - 56,44
Abr 9.296 446 371 75 - 75,43
May 9.648 499 363 135 - 94,60
Jun 9.779 366 343 23 - 113,53
Jul 9.958 622 354 268 - 132,27
Sep 9.615 412 342 70 - 144,14
Oct 10.020 545 360 186 - 156,32
Dic 9.806 701 501 200 - 175,45
Total 2018 96.259 4.899 3.691 1.208 -
Mar 9.443 771 417 354 - 18,66
2019 Abr 9.462 435 385 50 - 37,33
May 9.993 440 414 26 - 56,13
Jul 9.974 655 500 155 - 67,99
Total 2019 38.872 2.301 1.715 585 -
Tabla G. 3. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Centrosur.
. Perdidas Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . N(.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pe;rd_. A. Total de la
Afo Mes en el Sistema | .. del Pdblico |~. ... .
Sistema (MWh) Sistema Sistema | (MWh) Distribuidora
Real (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 95.639 6.086 5.572 514 161 183,95
Feb 87.961 6.498 5.131 1.367 146 370,53
Mar 97.974 6.995 5.773 1.223 162 559,85
Abr 94.892 7.260 5.635 1.625 157 747,75
May 99.330 6.158 5.697 462 165 936,77
2018 Jun 96.412 6.544 5.431 1.113 159 1.126,53
Jul 98.960 7.306 5.591 1.716 163 1.312,16
Ago 97.576 6.775 5.569 1.205 167 1.495,95
Sep 96.221 5.860 5.507 353 162 1.686,14
Oct 100.075 7.107 5.660 1.447 169 1.879,67
Nov 97.517 7.428 5.608 1.819 166 2.074,61
Dic 97.594 6.368 5.715 652 171 2.266,88
Total 2018 1.160.153 | 80.384 | 66.888 13.496 1.946
2019 Ene 98.638 6.837 5.657 1.180 170 189,65
Feb 92.009 6.045 5.183 862 160 377,37
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la o Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd:A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Mar 99.524 6.112 5.789 323 176 565,82
Abr 97.087 6.512 5.528 984 177 755,28
May 100.371 5.896 5.811 85 173 943,22
Jun 97.227 6.285 5.558 727 178 1.131,01
Jul 96.171 6.362 5.936 426 186 1.318,03
Ago 97.446 6.272 6.242 30 186 1.499,89
Sep 97.145 6.243 5.946 297 183 1.690,96
Total 2019 875.617 56.563 | 51.650 4913 1.587
Tabla G. 4. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Cotopaxi.
. Perdidas Perdidas
_Energ_la o Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible P(_erdldas del Técnicas Pe:rd:A. Total de la
Afio Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema | (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 52.222 3.481 2.841 640 192 81,06
Feb 49.422 3.241 2.645 596 179 167,51
Mar 55.427 6.030 4.921 1.109 332 265,16
Abr 53.038 4.621 3.772 850 255 349,31
May 53.680 5.929 4.839 1.090 327 432,62
2018 Jun 53.326 4.857 3.964 893 268 518,26
Jul 52.842 5.934 4.843 1.091 327 607,29
Ago 54.223 5.032 4.106 925 277 694,41
Sep 54.754 4.997 4.078 919 275 796,97
Oct 55.576 5.026 4.102 924 277 885,02
Nov 52.378 3.570 2.913 657 197 969,80
Dic 50.135 5.753 4.695 1.058 317 1.056,16
Total 2018 637.023 58.471 | 47.718 10.753 3.222
Ene 54.157 4.671 3.812 859 257 97,79
Feb 49.516 2.823 2.304 519 156 186,09
Mar 56.570 5.679 4.635 1.044 313 282,71
2019 Abr 47.301 4.686 3.825 862 258 368,18
May 49.487 5.392 4.587 805 312 455,68
Jun 50.634 3.727 3.042 685 205 539,88
Jul 49.405 4.662 3.805 857 257 625,01
Ago 54.563 4.544 3.709 836 250 711,10
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Sep 46.999 3.428 2.798 630 189 796,51
Total 2019 458.632 39.614 | 32.515 7.098 2.197
Tabla G. 5. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Galapagos
] Perdidas Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . Nc_) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Pablico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 4.845 641 518 123 53 9,02
Feb 4.842 - 108 87 - 195 9 18,64
Mar 5.643 881 712 168 73 28,55
Abr 5.112 171 138 33 14 38,04
May 5.231 140 113 27 12 47,73
2018 Jun 4.207 68 55 13 6 55,72
Jul 4.390 609 493 117 50 62,97
Ago 4.188 296 239 57 24 70,60
Sep 3.944 257 208 49 21 78,59
Oct 4.207 381 308 73 32 86,64
Nov 4.312 377 305 72 31 94,99
Dic 5.042 1.119 905 214 93 105,14
Total 2018 55.963 4.831 4.082 749 418
Ene 5.636 542 439 104 45 10,65
Feb 5.659 94 76 18 8 21,86
Mar 6.162 562 454 107 46 32,83
Abr 6.099 571 462 109 47 43,93
2.019 | May 5.841 485 392 93 40 54,43
Jun 4.898 108 87 21 9 63,73
Jul 4.574 480 388 92 40 72,19
Ago 4.388 258 208 49 21 80,19
Sep 4.007 313 253 60 26 88,05
Total 2019 47.264 3.412 2.760 653 282
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Tabla G. 6. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Norte.

. Perdidas
. Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . NQ Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
~ . del S Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Sistema | (MWh)
Real (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 53.734 4.466 3.048 1.418 161 107,96
Feb 50.616 1.081 738 343 39 216,26
Mar 53.037 9.255 6.316 2.939 334 319,63
Abr 50.355 4.480 3.058 1.423 162 422,50
May 52.047 5.228 3.568 1.660 189 524,24
2018 Jun 50.469 3.224 2.200 1.024 116 625,05
Jul 52.208 5.687 3.881 1.806 205 725,04
Ago 52.137 5.011 3.420 1.591 181 825,98
Sep 51.346 3.676 2.509 1.167 133 929,60
Oct 54.876 5.259 3.589 1.670 190 1.035,55
Nov 52.176 5.018 3.425 1.594 181 1.139,66
Dic 52.703 5.529 3.773 1.756 199 1.242,70
Total 2018 625.703 57.914 | 39.524 18.390 2.089
Ene 53.897 5.858 3.998 1.860 211 104,09
Feb 48.542 1.057 721 336 38 207,21
Mar 53.253 4.156 2.836 1.320 150 309,99
Abr 52.764 3.823 2.609 1.214 138 415,21
2019 May 55.356 6.231 4.252 1.979 225 519,12
Jun 53.470 4.266 2.912 1.355 154 622,74
Jul 55.657 6.039 4.121 1.918 218 726,15
Ago 55.801 6.309 4.305 2.003 228 831,14
Sep 54.222 4.834 3.299 1.535 174 939,85
Oct 54.648 5.877 4.011 1.866 212 1.045,03
Total 2019 537.611 48.450 | 33.065 15.385 1.747
Tabla G. 7. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Quito.
. Perdidas Perdidas
_Energ_la " Técnicas | . N(.) Potencia
) Disponible P(_ardldas del Técnicas Pe;rd_. A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Puablico Distribuidora
Sistema (MWh) Sistema | (MWh)
Real (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 390.895 24.648 18.441 6.207 389 660,62
2.018 Feb 353.348 18.467 18.210 257 350 1.334,44
Mar 395.930 23.214 18.947 4.267 440 2.008,26
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Abr 383.002 22.336 19.135 3.200 415 2.688,81
May 399.686 22.715 19.479 3.236 449 3.377,90
Jun 388.217 23.673 19.191 4.482 422 4.069,19
Jul 396.670 23.416 19.305 4111 440 4.741,99
Ago 374.952 21.441 18.965 2.476 408 5.414,78
Sep 385.512 22.259 19.209 3.050 408 6.100,30
Oct 400.716 25.172 19.464 5.708 436 6.780,34
Nov 379.829 19.702 18.363 1.339 350 7.466,06
Dic 379.786 19.672 18.608 1.063 404 8.164,64
Total 2018 4.628.543 | 266.715 | 227.318 | 39.397 4.910
Ene 391.907 25.710 18.937 6.773 411 682,46
Feb 358.180 21.809 17.884 3.925 371 1.363,75
Mar 383.647 20.229 18.885 1.345 440 2.037,64
Abr 374.794 22.236 18.386 3.850 421 2.707,56
2.019 | May 385.888 21.503 17.958 3.545 447 3.378,82
Jun 373.287 19.781 17.664 2.117 419 4.042,80
Jul 398.380 31.594 18.994 12.600 455 4.698,10
Ago 392.954 35.877 18.541 17.336 441 5.332,94
Sep 380.047 23.220 18.857 4.364 414 5.990,16
Total 2019 3.439.084 | 221.959 | 166.105 | 55.855 3.818
Tabla G. 8. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Riobamba.
. Perdidas
_Energ_ia S 'I;g(r:crjlliggz . NC.J Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
Afo Mes en el Sistema Sisqtzlma del Publico D-irsc;tr?tlal?i?j(l)?a
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 33.561 2.937 2.493 444 340 71,92
Feb 30.938 1.516 2425 | - 909 309 144,46
Mar 34.137 4.515 2.408 2.107 344 215,87
Abr 33.295 2.428 2.387 41 335 288,60
2.018 | May 33.877 3.811 2.463 1.349 347 359,28
Jun 32.798 3.003 2.407 596 338 431,13
Jul 33.960 2.163 2.114 48 50 501,22
Ago 33.715 2.779 2.180 598 235 563,36
Sep 33.200 2.397 2.052 345 51 626,30
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd:A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Oct 35.124 3.181 2.218 962 41 690,61
Nov 33.497 2.615 2.131 485 38 754,37
Dic 34.585 2.984 2.105 879 39 817,00
Total 2018 402.686 34.329 27.383 6.947 2.467
Ene 36.546 2.656 2.157 499 38 63,22
Feb 33.277 1.426 1.426 0 15 138,98
Mar 37.168 2.828 2.043 785 15 213,43
Abr 35.799 2.662 1.998 664 15 288,13
2.019 | May 34.616 3.523 2.048 1.475 15 362,99
Jun 30.907 2.156 1.981 175 15 428,28
Jul 32.652 3.265 2.037 1.228 15 488,79
Ago 35.718 1.840 1.840 0 15 547,46
Sep 34.161 2.328 1.969 359 15 607,95
Total 2019 310.843 22.683 17.499 5.184 156
Tabla G. 9. Pérdidas para la Empresa Eléctrica Sur.
. Perdidas Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . N(.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pe;rd:A. Total de la
Afo Mes en el Sistema | .. del Pdblico |~. ... .
Sistema (MWh) Sistema Sistema | (MWh) Distribuidora
Real (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 31.457 2.469 2.201 268 0 64,70
Feb 28.498 614 456 159 0 133,23
Mar 31.775 5.226 2.223 3.003 0 199,21
Abr 30.850 2.364 2.158 205 0 265,11
May 32.158 3.464 2.250 1.214 0 330,69
2018 Jun 30.941 959 711 248 0 396,01
Jul 31.775 2.922 2.223 699 0 460,50
Ago 31.920 1.854 1.442 413 0 525,95
Sep 31.306 1.418 1.102 315 0 592,60
Oct 32.615 3.552 2.282 1.270 0 659,32
Nov 31.835 2.418 2.224 193 0 726,32
Dic 32.621 5.668 2.282 3.385 0 792,89
Total 2018 377.751 32.927 21.555 11.373 3
2019 Ene 32.802 1.708 1.675 32 0 65,59
Mar 32.864 4.689 1.932 2.756 0 131,53
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la o Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Abr 32.008 832 800 32 0 199,23
May 33.602 3.486 1.976 1.510 0 265,21
Jun 33.700 3.214 1.982 1.231 0 340,20
Jul 38.513 3.395 2.045 1.351 0 428,99
Ago 48.846 3.263 2.876 387 0 520,30
Sep 35.462 2.235 2.086 149 0 610,91
Total 2019 287.798 22.821 15.373 7.449 2
Tabla G. 10. Pérdidas para CNEL Bolivar.
. Perdidas Perdidas
Energ_la . Técnicas | . N(.) Potencia
) Disponible | Pérdidas del Técnicas Pe'rd: A. Total de la
Afio Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 8.120 471 471 0 - 19,50
Feb 7.580 136 136 0 - 39,53
Mar 8.157 1.133 1.132 0 - 58,77
Abr 7.939 519 519 0 - 78,33
May 8.241 765 713 52 - 97,50
2018 Jun 7.809 407 380 28 - 116,59
Jul 8.040 730 680 49 - 135,63
Ago 8.071 654 610 44 - 154,99
Sep 7.882 494 460 33 - 174,38
Oct 8.158 786 733 53 - 193,83
Nov 8.101 502 468 34 - 213,32
Dic 8.298 833 777 56 - 233,61
Total 2018 96.394 7.430 7.081 350 -
Ene 8.253 547 510 37 - 18,97
Feb 7.528 105 100 4 - 37,96
Mar 8.192 573 550 23 - 56,68
Abr 8.001 462 444 18 - 75,23
2.019 | May 8.326 808 776 32 - 93,75
Jun 7.925 418 402 17 - 112,09
Jul 8.081 639 614 25 - 130,15
Ago 7.988 651 625 26 - 148,57
Sep 7.877 526 506 21 - 167,30
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Perdidas

. Perdidas
Energ_la . Técnicas | . N(.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Tecnicas Pe,rd: A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Total 2019 72.171 4.729 4.526 203 -
Tabla G. 11. Pérdidas para CNEL El Oro.
. Perdidas Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 105.157 15.972 10.031 5.941 819 188,32
Feb 96.181 6.622 6.622 - 424 378,72
Mar 111.113 16.674 10.583 6.091 833 569,76
Abr 111.154 18.823 10.556 8.267 809 765,95
May 108.393 19.670 9.669 10.001 1 963,28
2018 Jun 96.568 14.687 8.883 5.804 1 1.144,20
Jul 97.564 17.732 8.880 8.851 2 1.317,74
Ago 99.276 15.528 8.639 6.889 1 1.492,13
Sep 95.671 14.543 8.699 5.844 1 1.669,06
Oct 98.464 15.761 8.979 6.782 1 1.845,41
Nov 99.323 11.182 9.013 2.169 1 2.028,72
Dic 107.962 15.163 9.969 5.194 1 2.216,86
Total 2018 1.226.825 | 182.357 | 110.523 | 71.834 2.897
Ene 114.626 17.283 10.764 6.519 1 200,30
Feb 107.126 16.266 10.214 6.051 1 407,46
Mar 118.821 18.088 10.691 7.397 2 611,61
Abr 120.171 19.926 10.945 8.981 1 821,11
2.019 | May 121.621 22.328 10.607 11.721 2 1.028,78
Jun 110.652 18.860 9.410 9.451 1 1.229,57
Jul 107.179 17.127 9.907 7.219 2 1.420,68
Ago 103.189 15.594 9.646 5.948 2 1.602,24
Sep 100.834 13.339 9.421 3.918 1 1.784,66
Total 2019 1.004.219 | 158.811 | 91.607 67.204 13
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Tabla G. 12. Pérdidas para CNEL Esmeraldas.

. Perdidas
. Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . NQ Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
Afio Mes en el Sistema Sisdtglma del Publico D-irsottr?tl)l?i?jl)?a
Sistema | (MWh) Sistema | (MWh)
Real (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 50.184 11.272 3.039 8.233 290 93,59
Feb 45.478 5.805 2.730 3.076 263 185,12
Mar 51.105 7.998 3.107 4.890 296 279,65
Abr 50.140 13.018 3.010 10.008 288 375,01
May 51.644 13.426 3.366 10.061 212 469,86
2018 Jun 48.300 10.464 3.099 7.365 195 558,61
Jul 50.967 13.768 3.282 10.486 206 650,35
Ago 51.580 14.040 3.307 10.733 207 744,35
Sep 47.731 12.786 2.865 9.921 275 836,39
Oct 50.538 11.510 3.267 8.243 208 926,69
Nov 49.525 8.355 3.210 5.145 204 1.017,55
Dic 51.782 8.092 3.381 4.711 215 1.114,27
Total 2018 598.974 | 130.535 | 37.663 92.872 2.859
Ene 51.473 10.171 3.552 6.619 221 95,03
Feb 47.462 5.563 3.275 2.288 204 188,66
Mar 52.744 14.758 3.769 10.989 129 286,01
Abr 52.006 13.038 3.716 9.321 128 380,13
2.019 | May 53.430 12.611 3.787 8.823 131 473,76
Jun 50.157 14.052 3.555 10.496 123 564,82
Jul 51.761 9.186 3.669 5.517 127 656,90
Ago 52.294 15.629 3.707 11.922 128 750,42
Sep 48.669 13.183 3.450 9.733 119 841,09
Total 2019 459.996 | 108.190 | 32.481 75.709 1.311
Tabla G. 13. Pérdidas para CNEL Los Rios.
. Perdidas Perdidas
.Energ'la o Técnicas | . Nq Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
Afio Mes en el Sistema | .. del del Publico TOt‘T"I d_e la
sistema | (Mwh) | '3 | sistema | (Mwh) |P'StTbUdora
eal (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 40.812 8.785 3.472 5.313 226 79,60
2018 Feb 34.847 4.476 1.769 2.707 115 155,89
Mar 40.489 8.509 3.363 5.146 219 234,24
Abr 41.727 5.668 2.240 3.428 146 315,14
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd:A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
May 41.572 7.725 3.053 4.672 198 394,32
Jun 37.053 5.894 2.329 3.565 151 469,89
Jul 36.308 7.596 3.002 4.594 195 541,96
Ago 37.062 4.206 1.662 2.544 108 614,06
Sep 37.056 5.030 1.988 3.042 129 688,87
Oct 37.464 6.798 2.686 4111 175 761,33
Nov 38.982 7.687 3.038 4.649 198 840,94
Dic 40.697 6.500 2.569 3.931 167 918,05
Total 2018 464.070 78.875 31.170 | 47.704 2.027
Ene 41.484 7.656 3.026 4.631 197 81,24
Feb 38.469 6.321 2.498 3.823 162 161,86
Mar 42.343 7.871 3.111 4.761 202 242,08
Abr 43.199 5.802 2.293 3.509 149 328,91
2.019 | May 43.984 8.864 3.503 5.361 228 410,51
Jun 38.946 5.561 2.198 3.364 143 484,84
Jul 37.866 7.867 3.109 4.758 202 559,16
Ago 37.428 5.757 2.275 3.482 148 633,27
Sep 38.239 5.867 2.319 3.549 151 707,61
Total 2019 361.957 61.566 24.330 37.236 1.582
Tabla G. 14. Pérdidas para CNEL Manabi.
. Perdidas Perdidas
Energla . Técnicas | . No Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
Afo Mes en el Sistema Sisdtglma del Publico D-irsottr?tl)Si?j(IJara
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 158.528 37.372 17.790 19.582 1.934 275,50
Feb 140.689 26.368 15.651 10.717 1.716 546,16
Mar 160.028 36.966 17.980 18.986 1.952 821,62
Abr 157.954 36.732 17.724 19.008 1.832 1.098,46
2018 May 159.948 38.442 17.830 20.612 1.823 1.375,07
Jun 143.565 32.086 15.677 16.409 1.579 1.629,92
Jul 149.838 33.999 16.086 17.913 1.498 1.889,88
Ago 151.618 35.499 16.166 19.333 1.486 2.149,71
Sep 146.022 33.412 15.253 18.160 1.431 2.412,12
Oct 150.997 36.308 15.447 20.860 1.480 2.672,61
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Perdidas

. Perdidas
Energia Técnicas No Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
o ; del S Total de la
Afio Mes en el Sistema Sistema del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)

Nov 151.655 33.794 15.482 18.313 1.501 2.938,58

Dic 160.847 36.843 16.263 20.581 1.592 3.215,84

Total 2018 1.831.689 | 417.821 | 197.349 | 220.472 | 19.826

Ene 164.294 39.241 16.573 22.668 1.627 283,95
Feb 155.309 30.918 15.641 15.276 1.522 568,45
Mar 171.627 43.778 16.957 26.820 1.682 855,09

Abr 169.862 38.464 17.004 21.461 1.665 1.144,79

2.019 | May 173.557 43.717 17.082 26.635 1.666 1.426,21

Jun 158.114 38.063 | 15.530 | 22.533 1.502 1.699,98

Jul 158.196 36.439 15.172 21.267 1.455 1.960,03

Ago 156.357 37.927 14.872 23.055 1.423 2.221,18

Sep 149.648 35.586 14.306 21.280 1.377 2.475,94

Total 2019 1.456.964 | 344.133 | 143.137 | 200.996 | 13.918

Tabla G. 15. Pérdidas para CNEL Milagro.

: Perdidas
. Perdidas
_Energ_la S Técnicas | . NQ Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
~ ; del S Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema | (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 65.158 13.232 3.951 9.281 369 112,03
Feb 58.616 7.435 3.610 3.825 334 221,67
Mar 65.639 10.126 4.424 5.702 375 335,59
Abr 68.961 11.332 4,295 7.038 369 487,51
May 71.565 12.074 3.884 8.189 1 632,11
2018 Jun 63.420 9.231 3.189 6.042 1 772,48
Jul 65.581 10.673 3.637 7.036 1 901,75
Ago 67.790 9.759 3.482 6.276 1 1.034,81
Sep 67.026 10.169 2.678 7.491 1 1.182,01
Oct 69.835 10.275 3.500 6.775 1 1.323,67
Nov 72.937 8.718 3.666 5.052 1 1.476,03
Dic 71.838 9.459 3.488 5.971 0 1.628,28
Total 2018 808.365 | 122.482 | 43.804 78.678 1.451
Ene 78.183 12.088 4.027 8.060 1 154,27
2.019 Feb 73.580 6.082 3.449 2.632 0 314,09
Mar 82.796 11.380 4.461 6.919 1 472,67
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Abr 82.431 11.940 3.926 8.014 1 643,20
May 80.158 13.431 4.277 9.154 1 797,96
Jun 72.901 11.988 3.472 8.516 1 949,99
Jul 78.058 15.444 3.597 11.847 1 1.105,41
Ago 81.295 16.553 3.802 12.751 1 1.265,99
Sep 76.209 10.211 3.688 6.523 1 1.415,59
Total 2019 705.610 | 109.117 | 34.699 74.418 5
Tabla G. 16. Pérdidas para CNEL Santa Elena.
. Perdidas Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . Nc_) Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
Afio Mes en el Sistema | .. del del Publico TOI‘T"I d_e la
Sistema (MWh) Sl;tema Sistema | (MWh) Distribuidora
eal (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 63.683 9.183 4.026 5.157 344 113,89
Feb 58.787 7.608 3.818 3.790 293 227,32
Mar 66.207 11.038 3.813 7.225 293 337,48
Abr 63.874 9.828 3.569 6.260 314 447,10
May 62.778 11.591 3.669 7.922 326 554,36
2018 Jun 56.219 7.391 3.645 3.746 329 650,64
Jul 57.444 7.853 4.460 3.393 337 756,74
Ago 57.662 8.906 3.938 4.968 398 857,87
Sep 54.808 7.815 3.575 4.240 380 957,21
Oct 57.532 7.824 3.360 4.463 392 1.055,10
Nov 55.976 7.675 3.320 4.355 366 1.153,80
Dic 64.181 8.181 3.436 4.745 425 1.284,53
Total 2018 719.151 104.894 | 44.629 60.264 4,197
Ene 68.506 9.655 3.565 6.090 414 113,72
Feb 64.586 8.994 3.923 5.071 383 233,94
Mar 72.770 16.236 3.863 12.373 398 363,13
Abr 71.313 4.698 3.734 964 350 482,91
2.019 | May 71.268 14.828 3.547 11.280 386 612,10
Jun 62.779 8.581 4.003 4.578 393 720,91
Jul 62.736 10.890 3.738 7.152 411 825,87
Ago 62.085 8.988 4.555 4.433 391 931,41
Sep 59.863 7.884 4.164 3.720 380 1.039,00
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Perdidas

. Perdidas
_Energ'la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Total 2019 595.906 90.753 35.092 55.660 3.507
Tabla G. 17. Pérdidas para CNEL Santo Domingo.
. Perdidas Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 63.176 9.299 5.583 3.716 91 103,49
Feb 57.431 5.386 4777 609 83 206,30
Mar 64.121 8.817 5.287 3.530 100 309,81
Abr 64.319 7.142 5574 1.568 100 418,11
May 65.911 8.331 5.674 2.657 104 524,87
2018 Jun 61.774 5.629 5.271 358 102 629,84
Jul 63.917 6.311 5.403 908 106 734,46
Ago 64.677 7.444 5.426 2.018 107 841,91
Sep 62.746 6.372 5.286 1.086 103 951,29
Oct 65.071 6.824 5.423 1.401 99 1.058,50
Nov 63.086 7.562 4.983 2.579 96 1.166,85
Dic 65.038 6.231 5.030 1.200 100 1.274,58
Total 2018 761.267 85.346 63.715 21.631 1.192
Ene 65.209 8.534 5.156 3.378 97 104,67
Feb 61.021 7.614 4.828 2.786 92 214,43
Mar 67.491 7.318 5.269 2.049 99 322,82
Abr 66.024 7.602 4.980 2.622 96 432,41
2.019 | May 68.892 7.779 5.015 2.764 96 539,99
Jun 65.527 6.610 5.020 1.590 97 645,66
Jul 66.880 7.873 5.176 2.697 101 753,41
Ago 66.897 7.847 4.792 3.055 101 861,78
Sep 64.995 6.407 4.677 1.730 101 971,71
Total 2019 592.937 67.585 | 44.913 22.672 879
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Tabla G. 18. Pérdidas para CNEL Sucumbios.

. Perdidas
. Perdidas
_Energ_la . Técnicas | . NQ Potencia
Disponible | Pérdidas Técnicas | Perd. A.
~ . del S Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Sistema | (MWh)
Real (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 50.832 4.452 4.452 - 335 94,63
Feb 50.654 4.029 4.029 - 303 190,54
Mar 48.949 4.853 4.307 546 324 289,24
Abr 51.981 3.981 3.981 - 300 383,23
May 55.399 5.004 4.875 129 367 483,66
2018 Jun 57.549 4.618 4.618 - 348 590,88
Jul 58.893 4.174 4.174 - 314 692,77
Ago 59.353 4.305 4.305 - 324 795,59
Sep 61.088 4.831 4.831 - 364 918,43
Oct 62.652 5.126 5.126 - 386 1.024,39
Nov 61.737 5.212 5.212 - 393 1.129,05
Dic 63.664 5.477 5.477 - 413 1.231,28
Total 2018 682.750 56.061 55.387 674 4.172
Ene 62.853 6.182 5.531 651 417 111,80
Feb 56.634 3.412 3.412 - 257 212,67
Mar 63.141 4.996 4.996 - 376 322,24
Abr 62.023 4.805 4.805 - 362 434,25
2.019 | May 64.607 5.664 5.664 - 427 544,45
Jun 62.769 4.941 4.941 - 372 655,98
Jul 67.135 5.168 5.168 - 389 762,96
Ago 67.313 4.766 4.766 - 359 874,49
Sep 69.041 5.194 5.194 - 391 990,35
Total 2019 575.516 45.129 | 44.478 651 3.350
Tabla G. 19. Pérdidas para CNEL Guayas Los Rios.
. Perdidas Perdidas
.Energ'la o Técnicas | . Nq Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd: A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 206.397 34.384 19.380 15.004 908 344,39
2018 Feb 176.868 13.634 16.605 |- 2971 778 671,38
Mar 194.515 21.296 17.892 3.403 778 1.001,58
Abr 201.520 25.834 18.975 6.859 766 1.359,54
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la o Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd:A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
May 205.458 39.129 18.803 20.325 761 1.694,22
Jun 188.273 25.118 18.039 7.080 772 2.027,86
Jul 187.117 27.441 17.957 9.484 767 2.340,04
Ago 195.453 27.832 17.571 10.261 723 2.657,06
Sep 194.563 29.488 17.351 12.138 720 2.997,45
Oct 202.137 31.608 16.996 14.612 707 3.318,39
Nov 204.667 29.633 18.411 11.223 758 3.666,33
Dic 202.783 23.420 | 17.661 5.759 771 4.005,32
Total 2018 2.359.751 | 328.818 | 215.642 | 113.176 | 9.208
Ene 215.775 32.129 18.190 13.939 755 368,70
Feb 197.138 17.567 16.384 1.183 710 731,31
Mar 222.105 34.209 19.370 14.839 711 1.096,27
Abr 223.873 31.555 19.031 12.523 685 1.475,40
2.019 | May 228.295 37.003 19.061 17.942 730 1.847,65
Jun 195.003 18.996 16.266 2.730 741 2.190,20
Jul 205.130 30.315 16.901 13.414 738 2.514,36
Ago 206.710 33.036 17.862 15.174 744 2.845,00
Sep 208.853 29.603 17.298 12.305 731 3.185,37
Total 2019 1.902.882 | 264.413 | 160.363 | 104.050 | 6.546
Tabla G. 20. Pérdidas para CNEL Guayaquil.
] Perdidas Perdidas
Energla L Técnicas | . No Potencia
) Disponible | Pérdidas del Técnicas Pe:rd:A. Total de la
Afo Mes en el Sistema Sistema | _. del Puablico Distribuidora
Sistema | (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Ene 491.602 80.069 44.944 35.124 1.510 877,05
Feb 421.589 10.852 9.611 1.241 729 1.744,95
Mar 495.754 67.397 | 47.749 19.649 1.668 2.630,75
Abr 497.560 49.327 | 38.719 10.607 1.675 3.537,46
2018 May 493.335 69.238 | 47.604 21.635 1.656 4.418,35
Jun 427.251 18.537 15.882 2.654 1.428 5.220,75
Jul 424.077 36.946 | 27.360 9.586 1.417 6.005,23
Ago 438.437 47.062 | 28.260 18.802 1.466 6.791,89
Sep 432.540 61.001 | 29.573 31.429 1.447 7.614,90
Oct 441.881 50.736 | 27.803 22.934 1.329 8.391,64
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. Perdidas Perdidas
_Energ'la o Técnicas | . Nc.) Potencia
) Disponible Pgrdldas del Técnicas Pgrd:A. Total de la
Aino Mes en el Sistema Sistema | _. del Publico Distribuidora
Sistema (MWh) Real Sistema | (MWh) (MW)
(MWh) (MWh) Real
(MWh)
Nov 455.634 40.109 | 25.073 15.036 1.366 9.235,07
Dic 476.454 78.549 | 41.794 | 36.754 1.432 10.091,74
Total 2018 5.496.112 | 609.822 | 384.372 | 225.450 | 17.122
Ene 498.107 71.888 | 43.730 28.159 1.501 872,51
Feb 464.935 52.150 | 27.508 24.642 1.405 1.760,11
Mar 518.203 72.472 | 49.302 23.171 1.556 2.659,83
Abr 513.290 67.760 | 45.537 22.224 1.537 3.599,62
2.019 | May 522.269 73.780 | 49.388 24.392 1.563 4.488,26
Jun 471.191 39.456 | 26.684 12.772 1.394 5.343,67
Jul 461.216 52.025 | 36.758 15.268 1.364 6.158,05
Ago 446.140 33.786 | 25.253 8.532 1.317 6.965,73
Sep 435.141 48.491 | 29.465 19.026 1.288 7.770,64
Total 2019 4.330.491 | 511.808 | 333.624 | 178.184 | 12.923

150




ORDEN DE EMPASTADO
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