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I NT RODUCCTON

AN TECE DEN TES .- Es por todos conocidos lo
importante gque representa en la materializacidn de un -uso
racional de la energia, ¥ en la disminucién de - los costos
cada vez mas altos de un sistema eléctrico, poder servir su
energia diariamente con un buen factor de carga en su - curva
de demanda horaria; ademds no existe todos los dias la misma -
disponibilidad de generacién, v lo gque se trata es de poder
regular la demanda a valores por debajo de los normales, en
dias de baja disponibilidad de las unidades generadoras, es
también una fuente de disminucidn de los costos de cualquier

sistema eléctrico.

Ha sido tradicional vy crdnico el hecho que dentro del
sector eléctrico ecuatoriano, exista un déficit permanente de
recursos provenientes de la auto generacidn de fondos, es
decir via tarifa, situacidn ésta que ha podido ser
compensada, gracias a Jlos recursos provenientes de 1las
regalias del petrdleo, con las cuales se ha podido sustentar
el desarrollo importante experimentado en la década de los 80
por el sector eléctrico vy mantener un nivel de subsistencia

en lo que va de la presente década.



De 1lo anterior se desprende que, los esquemas de
financiamiento se han estructﬁrado de tal manera, que el
sector eléctrico, v sobre todo INECEL, 1la dependencia al
crédito externo e interno se ha ido acentuando vy cada vez

necesitando aportes adicionales de capital estatal.

Ademds las medidas correccionales que se han ido
tomando en el tema tarifario, generalmente no han resultado
las mads idéneas y oportunas; vya que su aplicacién no ha

obedecido a estudios técnico—econdémico-sociales.

L.a importante realizacidén de obras fisicas, haria
pensar que la situacidén financiera no es tan aguda, lo cusal
es una conclusidén equivocada, mas bien se ha incrementadoc la
dependéncia del sector, vy se ha creado una gran inestabilidad

de recursocs.

Ademas de 1la persistencia de insuficientes niveles
tarifarios, se puede hallar que las estructuras tarifarias
vigentes, son rigidas, que no posibilitan aplicar
procedimientos adecuados parsa una racionalizacidn del uso de
la energia eléctrica, y dar un eficiente aprovechamiento a la
misma, como consecuencia produce una desorientacidn dei
usuario, v sin lograr que €1 disponga de una adecuada serial,
que posibilite tener conciencia de lo que significaria tal o

cual decisidn sobre la forma de utilizacidén de la energia.



OBJETIVDO Y ALCAHNCE

Partiendo de 1la importancia gque para nuestros paisses
representa el uso racional de la energia y que conlleva a una
disminucidn de los costeos fijos y variables de la actividad,
el presente trabajo se propone investigar mecanismos
apropiados a nuestro medio para lograr bajar el pico de
demanda <y desplazarlo a otras horas que no sean criticas

dentro de la operacidn del sistema eléctrico.

En la biusqueda de esa racionalizacidn, se verifica que
lps incentivos tarifarios podrian inducir a 1los consumidores
a programar sus demandas para horarios vy estaciones del afio
en que el costo de produccidn de energia fuese mas bajo. Se
obtiene asi, una minimizacidén de los costos para atendimiento
de un mismo consumo, por el uso mas racional de 1las

instalaciones existentes.

Por eso se decidid utilizar la Teoria de Costos
Marginales anteriormente aplicada con éxito en diversos
paises del mundo, tales como Francia, Brasil, etec. El Costo
Marginal (costo de suministro para atender a un consumo
unitario adicional al existente, sea en un punto de la red,
sea en una hora determinada, sea en un periodo del afio)
informa el costo gque serd incurrido por el sistema eléctrico

para atender el crecimiento del consumo.

Este documento recoge los principios esenciales para

el desarrollo de estructuras tarifarias mnediante 1la



aplicacidén de costos marginales, dirigidas a los principales
consumidores del sistema estimulando econdémicamente el:
reordenamiento horario de sus consumos en funecién de lograr
el mejoramiento del factor del carga de la curva del

sistema.

En otras palabras lo que se trata es de desplazar
parte del consumo de las horas criticas (punta o pico), hacia
otras horas en que no existe mayor demanda de energia, todo

esto lo podemos ilustrar mediante el siguiente gréafico:

CURVA DE CARGA
DE UN SISTEMA ELECTRICO

/A\

Este reordenamiento tiene justificacién, en razén de
gue el criterio econdmico en gque se fundamenta el enfoque
moderno para planificacidn v expansidén de un sistema
eléctrico a largo plazo es la maximizacidén de los beneficilos
del consumo de electricidad, ¥y de acuerdo a esto los costos

marginales son la expresion real en un sistema déptimo.



Ademas en nuestro pais, se estd viendo la necesidad de
mover el bloque de consumoc del horario de punta al horario
fuera de punta, con el fin de bajar el costo de suministro de
energia eléctrica; para lo cual es necesario conocer la curva
de carga pero desagregada por sectores (residencial,
comercial e industrial), sitwuacidén ésta que no ha pcdido ser
resuelta por falta de equipos de medicidén gue permita conocer
la responsabilidad en la punta de todos <y cada uno de los

usuarios.

En el presente desarrollo se trata de averiguar cudles:
son los mecanismos aplicables y ver si ellos son factibles de

aplicarlos.

Por tanto, siendo el objetivo del presente trabajo,
desarrollar e investigar mecanismos apropiados jpara una
adecuada modulacidn (desplazamiento del consumo de horas pico
a horas no-pico) de nuestro sistema eléctrico, pasaremos a

desarrollarlo, teniendo el mismo la siguiente secuencia:

EL CAPITULO PRIMERO, presenta un enfogue general de la
conformacion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano y su programa

de expansidn para los préximos afios.

EL CAPITULO SEGUNDO, contiene un analisis general de
la caracterizacién de la cargas eléctricas, donde se hace

andlisis de estaciconalidad, es decir comportamientc de la



carga en invierno y verano, crecimiento de los consumidores y
su consumo, tratado de las cargas vy otros aspectos

importantes.

EL CAPITULO TERCERO muestra la incidencia de cada unc
de los sectores residencial, comercial e industrial dentro
del contexto general, y la poecsibilidad de una adecuada
modulacidén para lo que se analizan las respuestas dadas por
el sector industrial (sector de Quito) dentro de un programa

de encuestas planteadas en esta tesis.

EL CAPITULO CUARTO tiene como obJjetivo presentar
varios mecanismos aplicables para una adecuada modulacién v

luego sugerir cudl es el mas convenient& a nuestro medib.

EL CAPITULO QUINTO desarrolla v presenta la
metodologia empleada para una nueva estructura tarifaria como
mecanismo econdmico para modular la carga utilizando el

concepto de costo marginal.

EL CAPITULO SEXTO wutiliza la metodologia desarrollada
en los capitulos anteriores referente al cdlculo de tarifas
referenciales, para aplicarloc al caso de la Empresa Eléctrica

Quito.



EL CAPITULO SE?TIHO presenta un enfoque de lo que se
puede desarrollar en nuestro medio, con la implantacidén de
una nueva estructura tarifaria que permita un mejor control
dé la carga vy un mayor desarrcllo del sistema eléctrico

ecuatoriano.

Finalmente se recogen las CONCLUSIONES vy las més
importantes RECOMENDACIONES para que un trabajo de este tipo

tenga una adecuada aplicabilidad a nuestro wmedio.



C AP I T UL O X

DESCRIPCION DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

El grafico 1.1 muestra un esquema general del sistema
interconectado del Ecuador en el afio de 1989, v el gréafico

1.2 muestra como seria el mismo sistema en el afio 19894.

1.1 ESTADO ACTUAL

El servicio eléctrico en el Ecuador se atiende a
través del Instituto Ecuatoriano de Electrificacién -INECEL-
responsable de la generacidn y transmision de electricidad vy
19 Empresas Eléctricas Regionales encargadas de 1=

distribucidén v comercializacidn.

Para lograr lo antes mencionado, INECEL dispone de un
Sistema Nacional de Generacion y Transmisidn, el cual consta

del siguiente equipamiento:

— Potencia Instalada: 1808 MW (Disponible a Ene-1988)
Hidroeléctrica: 894 MW.

Termoeléctrica: 914 MW.



Lineas de 230 kV 615 km

Lineas de 138 kV 1.789 km

— Subestaciones (230/138/69 kV) 3.328 MVA

Las 19 Empresas Eléctricas Regionales

sigulente equipamiento:

Lineas de B9 kV 2.048 km
Lineas de 46 kV 174 km
Lineas de 34.5 kV 455 km

— Subestaciones (83/13.8 - 486/22
1.993 HMVA

kV

- 34.5/13.8

disponen del

kV)

- Redes de Distribucidn para atender 1°233.000 abonados

Los indices de electrificacidén alcanzados a diciembre

de 1988, son los siguientes:

POBLACION TOTAL 10°204.000 habitantes
POBLACION SERVIDA 6°694.000 "

% POBLACION SERVIDA B5.86%

POTENCIA IRSTALADA 1°808.000 kW

DEHANDA MAXTHA 1°023.100 kW

ENERGIA GENERADA BRUTA 57345.900 MWH
ENERGIA GENERADA POR HABITANTE 524 KWH/hab.

NUMERO DE ABONADOS 1°233.000 ab.

Durante el afio de 1988 el mercade eléctrico

distribuyé de la siguiente manera:

Consumo Residencial 30.
Consumo Industrial 20.
Consumo Comercial 12.
Otros 9.

Pérdidas de energia v consumos propios 23.

TOTAL 100.

0%
0%
1%
5%
4%

0%

se



En el contexto Latino Americano, el Ecuador es uno de
los paises menos electrificados de América del Sur como lo

demuestra el siguiente cuadro, correspondiente al afio 1988:

ESTADISTICAS DE 1988
AMERICA DEL SUR

PAIS POBLACION GENERACION GENERACION PERCAP.

(HILES) (GWH) (KWH/HAB)
ARGENTINA ‘31534 48513 1475.0
BOLIVIA x 6918 1884 243 .4
BRASTL 144428 205008 1419.4
COLOMBIA 30568 30951 1012.5
CHILE * 12748 156386 1226.5
ECUADOR 10204 ) 5346 524 .0
GUYANA 1006 218 216.7
PARAGUAY 4039 2074 513.5
PERU 21256 14508 B82.5
SURINAM 3982 802 2301.0
URUGUAY 3081 7578 2459.8
VENEZUELA ~ 18757 48426 2581.8
TOTAL 284930 379128 1330.6

(%) Poblacién de 1988 con generacidén de 1887.

2.2 MERCADO ELECTRICO

Las proyecciones de la demanda eléctrica realizadas
por INECEL, como parte de los estudios del Plan Maestro de
Electrificacién toma en cuenta las hipdtesis basicas de
crecimiento econdmico nacional, para los consumos
residencial, comercial, industrial v otros, gue corresponden
a dos escenarios socio-econdmicos de crecimiento del PIB
considerados como posibles para el CONADE, favorable (4%) vy

menos favorable (3%) para el periodo de proyeccidén 1989-2010.

10



Las variables consideradas para el snadlisis en los

diferentes sectores de consumo son: poblacidn, cobertura dsl

servicio, nfimero de abonados, viviendas electrificadas,
consumo por vivienda, CONSumos especificos v las
elasticidades de crecimiento para cada sector. No se ha

considerado 1la elasticidad al precio de 1la electricidad,
debido a la poca representatividad estadistica de 1los

resultados.

Los resultados obtenidos son para proyvecciones de
consumo, generacidén vy demanda mdxima, para lo cual fue
necesario definir los valores del factor de pérdidas v factor

de carga; para cadsa uno de los escenarios.

RESUMEN DEL PRONOSTICO DE LA DEMANDA ELECTRICA
( 1989 - 2010)

ESCENARIO FAVORABLE

ANO CONSUMO TASA GENERACION TASA D.MAXTHMA TASA

GWH (%) (GWH) (%) (MWD (%>
1989 4701.7 5691.3 1111.2
1990 5042.8 7.3 6087.8 7.0 1180.1 7.1
1995 6824.5 6.2 8146.3 8.0 1560.5 5.6
2000 8930.5 5.5 10585.2 5.3 1994.5 5.0
2005 11888.5 5.5 13691.5 5.3 25588.2 5.1
2010 147786.5 4.8 17147 .7 4.6 3144.0 4.2

ESCENARTIO MENQS FAVORABLE

1889 4541.7 5498.1 1066.8
1990 4816.8 8.0 5812.9 5.8 1130.5 6.0
1985 6310.5 5.8 7527.93 5.3 1438.3 4.9
2000 7873.5 4.5 9314 .4 4.4 1754.9 4.1
2005 9878.5 4.2 11327.3 4.0 2102.5 3.7
2010 11858.5 4.1 13751.5 4.0 2519.2 3.7

i1
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1.3) PLAN DE EXPANSION DE GERERACION

Los estudios del Plan de Expansién de Generacioén
realizado por INECEL, en el afio 1989 concluyen la necesidad

del siguiente equipamiento hasta el afio 2000:

PROYECTO POTENCIA FECHA DE ENTRADA EN
INSTALADA FUNCIONAMIENTO
PAUTE C-1 200 MW OCTUBRE 1990
PAUTE C-2 300 MW MARZO 1991
REHAB. PARQUE TERMICO 120 MW OCTUBRE 1991
DAULE-PERIPA ' 130 MW OCTUBRE 1893
GAS-DIESEL B0 MW OCTUBRE 1888
SAN FRANCISCO 210 MW OCTUBRE 1997
CHESPI 167 MW OCTUBRE 1899

Con estos proyectos v con un nivel de seguridad del
SNI del 98% para la proyeccion de la demanda, se espera
atender la demanda de energia eléctrica en la hipdtesis de
que el crecimiento de 1la demanda corresponde al escenario

menos favorable.

Los estudios citados concluven la necesidad de iniciar
los trédmites de financiamiento para la ejecucidén del Provecto
San Francisco, asi como los estudios a nivel de diserio del

Proyvecto Chespi.

Para el periodo 2000-2014 el equipamiento

complementarioc de costoc minimo comtempla la siguiente

secuencia de proyectos:
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PROYECTO POTERCIA FECHA DE ENTRADA EN

INSTALADA FURCIONAMIENTO
SOPLADORA 400 HW QCTUBRE 2000
GAS-DIESEL 100 HW OCTUBRE 2002
CODO SINCLAIR 1ra ETAPA 4390 MW OCTUBRE 2003
CODO SINCLAIR 2da ETAPA 490 MW CCTUBRE 2008
LLIGUA MUYO 100 MW OCTUBRE 2013
Por lo tanto, es importante avanzar con los estudios

de factibilidad de Sopladora, Coca Codo Sinclair v de

prefactibilidad de Ligua Huvo.

1.4) PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSHMISION

La planificacion de la expansidn del Sistema Nacional
de Transmisidn, se lleva a cabo 8 base de la elaboracidn de
varios estudios técnico-econdmicos, los cuales cumplen con el

propdsito de definir el equipamiento de minimo costo.

1.4.1) Periodo de Corto Plazo

1.4.1.1) Sistems Quevedo-Portoviedio

Las obras en este sistema corresponden . a 1la

instalacidén de equipos de alta tensidédn para la ampliacidn de

posiciones de la subestacién Portoviejo que se ejecutarédn

hasta fines de 1989.
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1.4.1.2) Sistems Pascuales-Policentro

L.as principales caracteristicas de las obras de este
Sistema son las siguientes:
- L/T Pascuales-Policentro - 138 kV - 2 CKT - 477 MCM~1B6 km

- §8/E Policentro: 80/120/150 HVA - 138/68 KV.

Se incluyve ademds 1la adquisicién de 368 MVA en
capacitores, los cuales mejoraran las condiciones de
operacién vy aumentardn la confiabilidad del SNI. Estos

capacitores serdn instalados en varias subestaciones del SHI.

1.4.1.3) Fase C3

L.as ocbras que aun faltan de ejecutar en esta fase son:

a.—- En Construccidn
- L/T Pante-Riobamba-Totoras, 230 KV,
2 CKT, 1113 MCH, 205 km. 1890
- S/E Riobamba, 60/80/100 MVA, 230/69 kV 1988
(va ejecutada)
b.- Programadas
- L/T Ibarra-Tulcén, 138 kV, 1 CKT, 477 MCH, 70 km 1992
- 8/E Tulcan, 20/27/33 MVA, 138 B9 KV, con LTC 1992

-~ 8/F Ibarra: ampliacidén 1 posicidén de 138 KV 1992
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1.4.1.4) Sistema Cuenecs - Limdn

Las caracteristicas principales de 1las instalaciones
son
- L/T Cuenca - Limén - 138 KV, 1 CKT, 2866.8 MCM, 70 km,
afio de operacidén 1990.
- S/E Cuenca: ampliscidén 1 posicidn de 59 KV.
1.4.1.5) Fase "D1"
Las obras de esta Fase son las siguientes:
OBRAS FECHA DE
OPERACION
L/T Pascuales-Trinitaria - 230 kV - 2 CKT,
1113 MCH - 25 km. 1993
L/T Loja—-Cumbaratza — 138 KV - 1 CKT - 286.8 MCHM
52 km (Xx). 1991
L/T Quevedo-Portoviedo - Ampliacidn 29 circuito 19890
L/T Quito-Ibarra - Ampliacidén 20 circuito 1992
S/E Ibarra: Ampliacidén trafo de 20/27/33 MVA
138/69 KV, con LTC. 1890
S/E Latacunga, 40/53/67 MVA - 138/89 KV 1891
S/E Basbahovo, 40/53/87 MVA, 138/69 KV, con LTC 1990
S/E Vicentina: Ampliacidén 1 posicidén de 138 KV 13892
S/E Loja: Ampliacidén 1 posicidn de 83 KV ' 1991
S/E Cuenca: Ampliacidén 1 posicidén de B8 KV 18380
S/E Pascuales: Ampliacidén 2 posiciones de 230 KV 1983
S/E Salitral: Adguisiciodn eguipo alta tensidn 1988

Operacidén inicial a 68 kV.
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1.4.1.6) Fase "D2"

Las caracteristicas principales de las obras de esta

Fase son:

- L/T Paute-Pascunales - 230 KV - 2CKT - 1113 MCH - 183 km.

- 8/E Trinitaria:
- 225/300/375 MVA-OA/FA/FOA-230/138 KV (*x)

- 890/120/150 MVA - OA/FA/FOA, 138/689 KV

Estas obras estdn previstas para iniciar su operaciédn

en diciembre de 1992.

1.4.2) Periodo de Mediano Plazo>

1.4.2.1) Sistema Daule-Peripa

-~ L/T Central Daule-Peripa-Derivacidén Pichincha - 2 lineas
de 138 KV, 2 CKT - 397.5 MCH - 15 km cada unsa.

- S/E Daunle Peripa: 4 posiciones de 138 KV.
1.4.2.2) Ampliacidén de Subestaciones del SHNI

En concordancia c¢con la proyeccion de la demanda
regional v estudios técnico-scondémicos, se determina que para
el afio 1984 se necesita la operacidén de equipos adicionales
en varias subestaciones del SHT. Las principales

caracteristicas de estas obras son:

- S/E Portoviejo: Ampliacidén del transformador triféasico
de 45/60/75 MVA - OA/FA/FOA - 138/69 KV.
Afilo de operacidn 18982.
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- S/E Sta. Rosa: Ampliacioén del transformador trifédsico
45/60/75 MVA - Qa/FA FQA - 138/69 kV.
Afio de operacidn 1982Z.
- 8/E Milagro: Ampliacidn de 3 autotransformadores
monofdsicos 33/44/55 MVA - QA/FA/FOA -
230/138 KV. Afio de operacidén 1893.
~ S/E Cumbaratza: 1 autotransformador trifdsico de

20/27/33 HVA - QA/FA/FOA -~ 138/68 KV.
Afio de operacidén 1994.

Con 1la operacidén de las obras programadas, el Sistema
" Nacional de Transmisién tendrd 1la configuracidén gque se
presenta en el grdfico siguiente:
1.4.3) Periodo de Largo Plazo

Las obras de Transmisidn que se preveen para el largo

plazo, estan asociadas con la alternativa de eguipamiento de

generacioén seleccionada y gue serédn:

LONG.  YOLTAJE  ANO

— San Francisco - Totoras 42 km. 230 kV - 1997
—~ Chespi Santa Rosa 36 km. 138 kV - 1899
~ Bopladora Guayaguil 200 km. 230 kV - 2000
— Daule Peripa - Portoviejo 97 km. 138 kV - 2003
— Coca Codo Sinclair-Santa Rosa 132 km. 345 kV -~ 2003
— Subestacidn de Elevacidén San Fco. 267 MVA
-~ Subestacidén de Elevacidén Chespi 186 MVva
— SBubestacidén de Elevacidn Coca—~Codo Sineclair 578 MVA
— Subestacidn de reduccidn Santa Rosa 578 MVA
~ Subestacidn Diesel 195 MVA
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1.5) PLAN DE EXPANSION DE LA SUBTRANSHISION

El plan de subtransmisidén viene desrrolléndose desde

1984 v contempla varios Proyectos que son:

— Proyecto Fase B, que se esta ejecutando desde 1984 vy
gque terminard en 1990.

- Proyecto KFW (Banco de Reconstruccidén de Alemania) que
en ejecucidn, ha sido orientado para la electrificacidn
en la Provincia de los Rios.

- Provecto Macas-Gualaquiza, cuyos materiales fueron
adgquiridos con financiamiento del Gobierno Francés.

— Proyecto Fase C que cuenta con el financiamiento del
Gobierno Espafiol.

- Proyecto Sistema de Guayaguil.

1.5.1) Fase B

838 km. de lineas de 69 KY y B2 subestaciones con 481 MVA
Se inicid en el afio 1884 vy a septiembre del 89 se ha

ejecutado el 70% con financiamiento de un crédito Japonés.

1.5.2) EKEEH

69 km. de lineas de B89 kV yv 31.25 MVA en subestaciones en
la Provincia de los Rios.
A septiembre del 83 se ha cumplido el 90% del proyecto

que estd financiado con crédito de KFW de Alemania.
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1.5.3) Macas-Gualaguiza

Comprende 155 km. de lineas a B9 KV y 10MVA en subestaciones
Los materiales de este provecto fueron financiados con

fondos del Gobierno Francés y a la fecha se encuentra

ejecutado en un B5%.

1.5.4) Fase C
Comprende la construccidn de 177 km. de lineas a 63 KV v el
montaje de 47.25 MVA en 7 subestaciones.

Este provecto se encuentra avanzado en un 32%¥ vy estd

financiado con el préstamo del Gobierno Espafiol.

1.5.5) Sistema de Guayvaguil

El Plan de Obras de Subtransmisidén que requiere el

Sistema Eléctrico de Guayaguil, en resumen es el siguiente:

- Subestaciones de 138/69 kV (1)
Cuatro (4) nﬁevas subestaciones (Policentro, Trinitaria,
Planta Guayaguil H9@ 1 y No 2) con una capacidad total de B0O0
MVA.

- Subestaciones de 63/13.8 kV
- Adecuaciones, ampliaciones, sustituciones de 21
subestaciones con una capacidad total de 488 MVA.
— El1 programa prevée la construccidn de 28.5 km de 1lineas a
138 kV v 74.4 km de lineas a B9 kV.
- Para la operacidén del Sistema de Guayaquil: el programa

incluve instalacidn de un Centro de Despacho de Carga.

(1) Las subestaciones Policentro vy Trinitaria, estin
incluidas en el Plan de Expansién de Transmisiodn.
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1.6) PLAN DE EXPANSION DE LA DISTRIBUCION
1.6.1) Distribucién Urbana

Las 18 Empresas Eléctricas tienen programas de
expansion de sus respectivas redes de distribucién para el
periodo 1988-1983, periodo en el cual se ha previsto
incorporar aproximadamente a 300.000 nuevos abonados, de 1los
cuales el 45% corresponderia a los mercados de las ciudades
de Quito y Guayaquil y el 55% al resto del Pais.
1.6.2) Distribucidn Rurai
a) Programa INECEL-BID

Este programa financiado por el BID, contempla la
ejecucidn de 1729 km de lineas de AT vy 11868 de BT, con 1lo
cual se incorporan al mercado eléctrico de 38.000 nuevos
usuarios. Este programa gque abarca 1la mayoria de las
provincias del pais, a diciembre de 1988 tiene un avance del
72% v se estima que se terminard a mediados de 1890.
b) Programas de INECEL y Empresas Eléctricas

Comprende la construccién de 1lineas v redes de
distribucidn rural en todo el pais. En el periodo 1989-1983,
este programa aspira 'incofporar a 40.000 nuevos usuarios
rurales.
c) Sistemas Menores

Existen pequefios centros de consumo que estdn aislados
del SNI en la provincia del Oriente y Galadpagos. Para atender
esta demandsa se ejecutan pequefios proyectos hidroeléctricos v
termoeléctricos con las respectivas redes de distribucidn
El proyecto mas importante es la Central JIVINO gue INECEL
ejecuta en la Zona Petrolera, con una potencia de 10 MW v un

sistema asociado de 69 kV.
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C AP I T UOIL O Ir I

METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION

DE CARGAS ELECTRICAS.

2.1) DESCRIPCION. -

La caracterizacién de la carga es sntendida como un
conjunto de anilisis efectuados a partir de datos e
informaciones de la carga en los diverscs puntos del sistema
eléctrico v grupos de consumidores, permitiendo definir su

comportamiento actual ¥y futuro(3).

EL planeamiento v operacidén del sistema, modulacidn de
la carga, cadlculoc de costos marginales, determinacién de
tarifas v aplicacién de politicas de comercializacidn exige

conocer el comportamiento de la carga (energia y potencia).

Los consumidores de energia eléctrica utilizan 1la
potencia, colocada a su disposicidn por las empresas
distribuidoras, de una forma variable a través de las horas

del dia.

Esta potencia, sin embargo, tilene un costo diferente,

de acuerdo con el horario en gue es utilizada, siendo
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necesario el conocimiento & nivel de consumidores, no
solamente de la energia, siné también de las potencias

demandadas a cada instante (curvas de carga).

Como la potencia instantdanea en el sentideo fisico no
es tan importante para los estudios de la curva de carga, se
utilizan diveréas/aproximéciones para cuantificarla. Se mide
la energia en intervalos de tiempo (1 hora, 30 minutos, 15
minutos, 5 minutos, etec.) tan pequefios cuanto sea posible sea

en la préctica.

El conocimiento de la carga 1implica recoleccidén de
datos, andlisis de su comportamiento ¥y previsidn de

variaciones futuras.

Actualmente, no basta conocer solamente el consumo de
una determinada clase de consumidores, sind gue ademds es
necesario conocer la forma de utilizacidn de esta energia en

las horas del dia ¥ en las estaciones del afio.

Los estudios de 1las cargas eléctricas son necesarios
para las empresas productoras y distribuidoras de energia vy
para los Oorganos responsables de los Sectores Eléctricos de
los paises para una serie de objetivos, de entre los cuales
merecen especial mencidn:

- Establecimiento de una Politica Tarifaria que refleje los
costos econdmicos que los consumidores causan al Sistema
Eléctrico;

- Planeamiento Optimizado del Sistema Eléctrico;
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- Conservacidn de Energisa;

— Administracidon de la Carga.

Cualguier estudio de carga qQue procure interpretar el
comportamiento horario { curvas de carga Yy de los
consumidores v puntos del sistema, necesita de intenso apoyo

computacional debido al gran volumen de datos involucrados.

A partir de la elaboracidén de los datos recogidos, se
hardn analisis de carga, gque permitan en base a las
caracteristicas de las curvas de carga, obtener las

tipologias de los consumidores.

La determinacion de las tipologias es importante para
la definicidén de las responsabilidades de los consumidores en
los costogs a 1lo largo de toda 1la cadena del sistema

eléctrico.

En seguida es necesario simular el desarrollen de las
diferentes curvas de carga, a partir del conocimiento de la
situacidn actual v de las modificaciones previstas a lo largo
del tiempo para conocer su comportamiento en el horizonte de

planeacidn.

El proceso de —caracterizacién de la carga comprende
tres (3) grandes grupos de actividades: Obtencidén de datos
bdsicos, el andlisis de los mismos v la previsidén del

comportamiento de la carga.
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2.2) OBTENCION DE DATOS.-

2.2_.1) Metodologia

Con el objeto de estudiar la Curva de Carga del
Sistema es necesario hacer una clasificacidn de las cargas de
mayor influencia en el comportamiento de la carga del sistema
(residencial, comercial, industrial, alumbrado publico,

etc. ).

2.2.1.1) Obtencidon de datos residenciales
La recoleccidén de informacidn necesaria para andlisis
del comportamiento de las cargas se puede realizar de dos

formas diferentes.

A continuacion detallaremos ambos métodos con sus

dificultades, ventajas y desventajas propias:

Método I: Hedicidn a través de alimentadores que presentan
carga tipica por clase de consumo y lectura de las demandss

hora a hora en la barra de la Subestacidn.

Método II: A través de mediciones en transformadores de

distribucidn gue presentan carga tipica por clase de consumo.

2.2.1.1.1) M étodo I

Inicialmente se busca al alimentador gue posea las
caracteristicas propias de la clase residencial. Igualmente,
se debe consultar a las areas de Operacién del Sistema vy

Operacion de la Red para gue a través de su experiencia

23



operacional indiquen los alimentadores que poseen las

caracteristicas deseadas.

La desventaja de este método es que ningin alimentador
estd abasteciendoc a cargas tipicamente residenciales, siné
que también se hallan comercios, ete., lo que hace gque 1la
influencia de otras cargas descaracterice el comportamiento

de la clase residencial.

2.2.1.1.2) M é t odo I7T
Las dificultades propias del primer método obligd a

buscar una nueva solucidn al problema.

La solucidén encontrada, fue la 1localizacidn de
transformadores que alimenten cargas tipicas de consumidores
residenciales y comerciales. EsteLmétodo, ademds de ser
téecnicamente posible v simple, permite también 1la obtencién
de informaciones méAds confiables vy 1Httiles, unsa vez gque
proporciona medios para que las mediciones puedan ser
ejecutadas en transformadores con carga tipicﬁ v por estratos

de consumo.

La cantidad de energia consumida por una residencia
estd intimamente relacionada con el padrén socio—-econdmico
del consumidor. De esta forma, 1la eleccidn de los
transformadores a ser medidos, pueden tomar en consideracidn
esta condicidén lo que permite obtener curvas de carga tipicas
residenciales conforme a la condicién socio-econdmica del

consumidor.

¥ IQdURA 1
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FIGURA 1L
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En conclusidn, podemos decir gque el método ideal es el
segundo por gue nos permite una mayor discriminacién de los

sectores a estudiar.

Veamos a continuacidén las etapas que deben ser
desarrolladas, para recopilar la informacidn utilizando el
método II, pero antes es necesario indicar gue utilizaremos a
manera de ilustracidn vy por falta de -datos propios
informacidn obtenida en el exterior gque se halla en 1los

Anexos I, II yv III, gue complementa el siguiente desarrollo:

a)robtencién de la muestra residencial:

Se selecciona los transformadores de distribucidén para
proceder a las mediciones de demanda hora a hora de los
consumidores residenciales seleccionados para cada estrato de

consumo, por ejemplo, podemos tener cinco estratos
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distribuidos, asi:

- Consumo hasta 100 kWh/mes

= Consumo de 101 kWh/mes hasta 200 kWh/mes
- Consumo de 201 kWh/mes hasta 300 kWh/mes
e Consumo de 301 kWh/mes hasta 500 kWh/mes

« Consumo mayor de 500 kWh/mes

b) Preparacidn de los datos:

Como 1los aparatos de medicién disponibles en las
empresas eléctricas, son amperimetros vy voltimetros para
lecturas instanténeas, éstas mediciones tendrédn gue
realizarse para cada intervalo medido de una hora. Asi, para
cada intervalo, el nimero de lecturas recomendadas es cuatro,
es decir las mediciones se hardn cada 15 minutos (Ver ANEXO

11)

c) Calculo del factor de modelaje a través de la curva modelo

La curva modelo, obtenida a través de la muestra de
las mediciones de los transformadores, representa el habito
de uso de la energia para la clase residencial, sin embargo,

no expresa la participacidén de esta clase en la curva de

carga del sistema. Para gque esta participacidén sea
determinable, es necesaric que se calcule el factor que
modelarid la "energia media diaria” consumida por toda la

clase residencial.

Para el cdlculo del factor de modelaje se adopta el

siguiente criterio:
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. Se calcula la demanda total hora a hora por estrato de
consumo para el grupc de transformadores medidos.

. Se calcula la energia diaria consumida por estrato de
consumo para la muestra obtenida. La energia diaria consumida
es la suma de los valores de las demandas horarias a lo largo

de las 24 horas. (Ver ANEXO III)

Finalmente, después de tener las informaciones
anteriores, se calcula el factor de modelaje mediante 1la

siguiente férmula:

dit
Fypy =
Cy
donde:
F;y = factor de modelaje de la muestra del estrato i jpara hora

t.
djt = demanda total para hora t de una muestra del estrato i.
C; = consumo diario de la muestra del estrato 1i.

i
d) Consumo medic diario del estrato:
El consumo medio diario del estrato estd dado por la

férmula siguiente:

- Cﬂ
Cyg =
n
donde:
Cgi = consumo medio diario de la estrato 1.
i = consumo mensual de la estrato 1i.
n = namero de dias del mes.

e) Curva de carga residencial por estrato de consumo:
La obtencién de 1la curva de carga residencial por
estrato o nivel de consumo es obtenida por la multiplicacién

de los factores de modelaje de las muestras, por el consumo
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correspondientes.

las estratos (i)

diario de
a hora por

esta forma,

medio
demandas hora

Obteniéndose de las

estrato de consumo.

La representacidén gréafica de estas demandas en un
de 24 horas, nos

sistemas de ejes coordenados para un periodo

da la curva de carga del estrato.
FIGURA 2

CURVA DE CARGA RESTIDENCIAL

POR ESTRATO DE CONSUMO.

=} iz 15
H 0 R

£) Curva de carga residencial del sistema:
residencial del sistema es

La curva de carga

sumatorio de las curvas de carga por estrato de consumo,

sumatorio de las demandas hora a hora en cada estrato

es,
consumo en horarios correspondientes.

de demanda total de 1la

2> Expresién matemdtica

residencial en la hora t.

5 —_—
D = Cy; b F
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donde:

D = demanda total de la clase

Cy = consumo medio diario residencial del estrato 1.
Fyp = factor de modelaje de 1la muestra del estrato 1 en el
tiempo t.

La foérmula anterior, expresa el sumatoric - de las
demandas horarias referentes a cada estrato de consumo

definido.

En los anexos I, II v III se incluyen a manera de
ejemplo resultados de mediciones realizadas para un sistema

eléctrico de Brasil.

2.2.1.2) Obtenci6én de datos comerciales
Se adopta para el estudio del comportamiento de estas
cargas eléectricas, el mismo procedimiento empleado para la

obtencidn de la curva de carga de la clase residencial.

2.2.1.3) Obtencidon de datos industriales
Para esta clase de consumo, existen dos métodos

distintos para la obtencidén de la curva de carga industrial:

Método I — Diferencia de las clases

Método II - Medicidén peor muestra

2.2.1.3.1) Método I
Este método trata de la obtencidén de la curva de carga
industrial a través de la sustraccion de las demds curvas de

carga, de 1la curva de carga total del sistema. La curva
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obtenida asi, no expresa con fidelidad el comportamiento
industrial. La solucidn encontrada para mejorar la
confiabilidad de la curva, es el método de medicidén gréafica

por muestra.

2.2.1.3.2) Método IT

El primer paso es 1la definicidén de 1la muestra. El1
siguiente paso es la medicidén de la muestra a través de 1los
equipos disponibles. La muestra definidas para representar el
universo de los consumidores industriales, se compone de los

mas diversos tipos de regimenes de produccidn.

La manera de obtener mediciones de 1la curva de carga
es realizando una campafia de medidas, instalando en el punto

8 ser medido, eguipo para este fin.

2.2.2) Campafia de Medidas

Por campafia de medidas se entiende el conjunto de
técnicas estadisticas vy procediﬁientos de organizacioﬁ, gue
permiten, a partir de muestras , caracterizar el nivel del

sistema o el universo de consumidores gue se desea conocer.

Es necesario instalar eguipo de medicidn
exclusivamente para registrar la curva de carga porgue la
totalidad de consumidores residenciales y comerciales poseen
equipos que solamente miden la energia consumida, vy los
consumidore; industriales miden ademds ls mayor demanda en un

intervalo de tiempo considerado (en un mes).
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Para la realizacidén de una buena campafia de medidsas,
es preciso planear una serie de actividades intermedias, gque
van desde la organizacion hasta el montade del archiveo final

de datos.

La planificacidn de la campafia de medidas es una tarea
ardua y de larga duracidén y debe ser bien definida, para

atender los objetivos finales que se desea alcanzar.

Las mediciones en Baja Tensién(BT) serdn distribuidas
por las clases de consumo comercial, industrial vy
residencial, y dentro de cada uno de ellos por los diferentes

estratos de consumo.

Paralelamente a 1la campafia de nedidas, sera
distribuido un cuestionario con el fin de caracterizar los
hdbitos de 1los consumidores residenciales, su perfil de
consumo, sus caracteristicas socio-econdmicas, capacidad de

captar 1la tendencia de nuevos usos domésticos de energia

eléctrica.

De igual manera, cuestionarios especificos seran
distribuidos a los demas consumidores (comercial e
industrial), teniendo en cuenta el conocimiento de 1la

vtilizacidn anual de la energia y sus posibles evoluciones.

2.2.2.1) Egqunipos de Medicion
El equipo de medicidn apropiado para la realizacidn de

la campafia de medidas, solamente ha sido posible tenerlo en
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el mercado internacional en los 1dltimos afios con el
desarrollo de equipos electrdénicos, ¥ gue en nuestro pais
recien se hacen esfuerzos para adguirirlos a través de
INECEL, va gue la recoleccidén de una gran cantidad de datos,
a través de los medidores electromecédnicos, reguiere un gran
esfuerzo del equipo encargado y dificulta la tarea de

consistencia de datos.

El equipo de medicién gue normalmente se utiliza es el
Registrador de eventos — RDTD vy sus elementos auxiliares.
Este equipo, de concepcidn totalmente electrdnica, registra
los valores provenientes de los medidores con emisor de

pulsos previamente instalados.

Para la obtencidn de medicién en el campo, debe ser
instalado un panel de medicidn, instalado en paralelo con el
medidor permanente del consumidor. Este panel contiene un
RDTD, un medidor de Wh (registro de energia activa ) ¥y un

medidor V2h ( registro de tensidén real ){(1).

Después de la obtencidén de datos se debe proceder a su
andlisis respectivo, para validar su medicidén, en cuya
primers etapa, se utiliza el analizador de demanda. En el
caso de que la medicién no presente problemas, esta
informacidn es inmediatamente trasladada a la unidad de cinta

magnética para su almacenamiento ¥y posterior analisis.
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2.2.2.2) Seleccién de la Huestra

La Estadistica Inductiva es amplia en literatura sobre
muestras. El problema en las Campafias de Medidas es
garantizar gque las muestras que son usadas, como en cualquier
muestra estadistica, seran cbtenidas por un proceso adecuado

v permiten conocer la poblacidén estudiada.

La necesidad de seleccidn de una muestra que
represente el universo no es dificil de ser entendida. La
obtencién de soluciones para el problema entretanto, exige un
buen criterio, experiencia y fundamentalmente, en el caso de
caracterizaclidn de la carga es necesario determinar cuales
son las variables explicativas del comportamiento de la
poblacidn sin cometer grandes errores, per consiguiente, en
el momento de seleccionar hay gque tener cuidado con los
criterios definidos para la seleccidn de la muestra ya que es

fundamental para la consistencia de los resultados obtenidos.

La poblacidn que se desa conocer, en el caso de las
Campaifias de Medidas, se divide en subpoblaciones, en Jlas
cuales la variable gue interesa representa un comportamiento

diverso de acuerdo al estrato a que pertenezca.

Asi, un consumidor de Baja Tensidén, por eJemplo,
presenta un comportamiento diferente dentro de una misma

clase de acunerdo a su estrato o nivel de consumo, tamafio de

la ciudad, regidn geografica en gue se encuentra, ete. Es
importantisimo, por tanto, en la seleccidn de las muestras,
para el caso prdctico de 1la Camparia de Medidas . 1la
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estratificacidn.

Para obtener una mauestra estratificada o¢&ptima
podriamos dimensionar las variables de interés en cada
estrato, es por esto gue para levantar las curvas de carga es
preciso dividir la muestra en estratos de consumo, actividad

econdmica, peculiaridades regionales, tamafio de la ciudad,

etc.
2.2.2.3) Cuestionarios.— Informaciones Complementarias

Toda campafia de medidas debe ser acompafiada de un
cuestionario para facilitar el conocimiento del

comportamiento de los consumidores.

Los cuestionarios deben ser usados en cada consumidor
escogido para participar de la campafila de medidas, con el
objeto de complementar las informaciones de campo. E1
cuestionario es indispensable para 1la definicidén de 1los
consumidores, en los diversos aspectos suceptibles de

influencia en el comportamiento de la cargs, como:

a.— Disponibilidad ¥y utilizacidén de equipos eléctricos y
no—-eléctricos.

b.— Condiciones de habitacién para consumidores
residenciales.

c.— Caracteristicas socio-econdmicas.

d.- Descripcidén del proceso productivo, cuando el

consumidor es industrial.

34



e.~ Sensibilidad a nuevas tarifas de energia eléctrica-

capacidad de modulacidn.

Después de la realizacidn de las campafias de medida,
las encuestas de todos los consumidores deben ser tabulados
para permitir el enlace con las mediciones, facilitando sl

trabajo{(19).
Z.3) ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CARGA

2.3.1) HETODOLOGIA

Una vez obtenida 1la informacion principalmente de
usuarios y subestaciones, se procede a la seleccién de curvas
de carga de un dia dtil tipico para las respectivas nuestras
de usuarios y subestaciones en los diferentes niveles de

tensidn.

A partir de lgs muestras seleccionadas y mediante 1la
utilizacidn de modelos estadisticos de andlisis v
clasificacidén descritos mas adelante, se determinan el ntimero
de Tipologias finales de usuarios y subestaciones por niveles

de tensidn.

Paralelamente, se analiza 1la carga a nivel del
sistema: seleccionando la semana Tipica, esto es, la mas
representativa de su comportamiento. Esta se determina de las
lecturas de demanda del Sistema Nacional (curvas de carga),

aguella cercana al promedio de lecturas de demanda de todos

los semanas del afio en estudioc.
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Jgunalmente, se estudia el comportamiento del consumo
segin los dias de la semana; ésta evaluacidn puede ser hecha
a partir del andalisis de la semana Tipica previamente
definida, esto significa gue a partir de la semana tipica se
estudia el comportamiento de la carga en otros dias como es

el sédbado, domingo v dia 0til de trabajo.

De la estadistica de ocurrencia de la Demanda Héadxima
para el sistema estudiado, puede ser determinado el horario
de punta extrema, que conjuntamente con un analisis de la
operacidon del mismo, permite definir los periodos horarios a
ser considerados en la posterior estructuracidén de las

tarifas.

Con la informacidn de consumos, tipologias resultantes
por niveles de tensidén y 1los individuos gue la conforman se
elaboran los diagramas de carga reales para un dia atil, vy

para sédbado v domingo, con lo que se calcula:

- 1los factores de carga;

- las ponderaciones de sédbado ¥y domingo versus el dia
fitil: como la relacidén entre los consumos correspondientes;
- los porcentajes de participacién en el consumo del

nivel: denominados "a" para el caso de S/E v "J" para el de

usuarios.

A partir de 1los valores calculados se obtiene la

demanda médxima registrada para un dia 1atil de la siguiente
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manera:

CA

CDhU =

NS x PS + BD x PD + NU x PU
donde:
CDU = Consumo de un dia atil
CA = Consumo Anual del nivel
PU = Ponderacidn de un dia Gtil
PS = Ponderacién de un sédbado
PD = Ponderacidén de un domingo
NU = Namero de dias utiles en el arlio
NS = Numero de dias sdbados en el afio
ND = Nimero de domingos vy feriados en el afio
FCU = Factor de Carga de un dia atil
DM = Demanda M&xima de un dia dtil:

CDU
DM —
24 x FCU

El cdlculo de los consumos vy demanda méaxima por
periodos horario-estacionales se efectia como sigue: con los
diagramas de cargsa por unidad, por Tipologias de usuarios vy
el consumo anual se determina cuanto de la energia es
consumida en horas de punta y en horas fuera de punta para un
dia atil, sébada 4 domingo,‘(los feriados se tratan como dias

domingos).

Por otro lado, se tiene el namero de dias Gtiles,

sdbados y domingos, por estacidén seca y himeda en el afio.

Con esta informacidén se determina el consumo de

energia horario estacional por Tipologia, del modo siguilente:

CHEjy, = CDU-EH g -NDY + CDS+EHjy 4-NDS, + CDD-EH 4 -NDQ

donde:
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CHE“me : Consumo horario-estacional para la

Tipologia "i", en las horas "h" vy
estacion "e"
CDU, CDs, CDD : Consumo de un dia dtil, sédbado vy
doﬁingo respectivamente.
EHmm, EHm“, EHmM: Porcentaje de energia consumida en las
horas "h" para un dia 1Btil, sdbado vy
domingo respectivamente.

NDU, , ND§, HNDD, : Nimero de dias utiles, sédbados vy

domingos por estacién “e"

respectivamente.

Calculado el consumo diario v con el dato del factor
de carga se determina la demanda méxima registrada por
Tipologia. Por otro lado, se tiene los diagramas de carga de
cada una de ellas en por unidad P.U., lo gue permite obtener
la relacidn entre la Maxima Demanda en horas de punta v la
registrada Ffuera de _horas de punta, determinandose por
consiguiente las Mdximas Demandas por Tipologia y por periodo

horario—-estacional.

Para el calculo de 1las tarifas se requiere de los
valores de consumo ¥y demanda facturados por periodo horario-
estacional v por tipo de consumidor, por consiguniente 1los
valores calculados de Mdxima Demanda Registrada deben ser

ajustados.

Un método de ajuste es s través del ocdlculo del factor

de diversidad que aplicado a la MHAaxima Demanda registrada
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2.3.2) ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CARGA DEL SNI

2.3.2_.1) ESTACIONALIDAD EN EL CONSUHO

Es el estudio del comportamiento del consumo durante
las estaciones del afio (invierno vy verano), para lo cual se
deben wutilizar los datos de facturamento mensual de las

Empresas Eléctricas.

Para llegar a los valores de estacionalidad, INECEL
utiliza un criterio estadistico conocido como media mdévil (se
llama mévil porque se pueden calcular la media de 3 y media

de 13 meses).

La media de 3 meses es el promedio del consumos de 3
meses consecutivos, por ejemplo: para calcular la media de 3
meses de Enero se toman Enero y Febrero (el promedio), para
calcular 1la media de Febrero se toman los meses consecutivos
(Enero, Febrero y Marzo) y asi sucesivamente; para el cdlculo
de la media de 13 se procede de la misma manera. Y para una
mayor ilustracidn del método, en el Anexo IV consta el

cdalculo respectivo y su graficacidn.

E1l indice de estacionalidad representa el

comportamiento del consumoc expresado en por unidad.

A continuacidn se presentan los indices de

estacionalidad de algunas empresas eléctricas del Ecuador.
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2.3.2.2) Comportamiento del consumo en los dias de la semana

De la informacidn suminisgfada pecr el INECEL{(Anexo V)
referente a las curvas de carga del S.N.I. durante todos los
meses del afic 1988 (es la informacién méids reciente), se pudo
evaluar el comportamiento del consume en los dia de semans;
asi tenemos que, tal como se muestra en la figura 4, el nivel
de consumoc de lunes a wviernes (dia dtil normal) es
aproximadamente constante, los dias sabado v domingo
presentan un consumo algo menor, el consumo de un dia domingo
equivale a un 70%Z del consumoc del dia atil, mientras que el

del sabado representa un 85% del consumo del dia atil.”

FIGURA _No 4
COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO SEGUN DIA DE LA SEMANA TIPTCA

ARO 1989

%
100

80

B0 —

40

20 —

Dom Lun Mar Mie - Jus Vie Sab

FUENTE: Direccldn de Estedistice y PlenificacldSn—INECEL.

2.3.2.3) Analisis del Horario de punta
A partir de 1la informaecién disponible (Anexo V), 1la

punta en el SNI presenta el siguiente comportamiento:
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En el sector de la Costa la punta extrema se pfesenta
entre las 19:00 v 21:00 horas con una 1ligera prolongacidn
hasta las 22:00h, en la Sierra entre las 19:00 v 21:00 horas,
pero la punta a nivel nacional se presenta entre las 18:00 v

21:00 horas.

2.3.2.4) Analisis de la Carga por Niveles de Tensidn

En 1los Sistemas Eléctricos de Potencia, existen
abonados conectados a la red de Alta Tensidn, en Ecuador no
son numerosos vy en vista de que no existe informacidn
disponible de clientes alimentadeos en Muy Alta vy Alta
Tensién, pasaremos a mostrar un ejemplo de lo que en paises
como Perd con 1la recuperacidn de su iﬁformacién a 25
clientes, mediante 1la aplicacidn dé los modelos estadisticos
de ansflisis de la carga vy clasificacidén se definieron las
Tipologias que se.muestran en el Anexo VI. E1 cuadro N° 1
muestra un resumen de los factores de ponderacidn, que son la
relacidn entre el consumo de un determinado dia v el consumo
del dia atil +tipico, asi como las maximas demandas
calculadas.

CUADRO ©No. 1

RUMERO CONSUMO PONDERACION HAXIMA
USUARIOS ANUAL 1988 SABADO DOMINGO DEMANDA MEDIA

LALT 7 1,269 GWh 0.857 0.8286 171.4 HW
T 18 653 GWh 0.993 0.914 82.2 MW

> X

A nivel de MHedia Tensién se registrd 1,405 GWh de
consumo correspondiente a 1986 equivalente al 22% del total

de consumo del Sistema Interconectado Centro—-Norte SICN.

43



La distribucidn del consumo por rangos de méxima
demanda se detallan en el siguiente cuadro:

CUADRO No. 2

DISTBIBHCIQE_DEL_CQHSuHQ_EH_MEDIA;IEHEIQS_EDR_BAHGQ_DE
MAXTHMA DEMANDA — ARES DR RESPONSABTT.TDAD DE
LIMA METROPOLTTANA ¥V ALREDEDORES

ACTIVIDAD > 999 Krur 500 s 988 200 e 488 100 e 199 50 e 949 < 50 Total
Cons. MWh Cong. MWh Cons. MWh Cong. MWh Con. HWh Con.MWh Con. MW
Alim.yv Beb. 18 15.148 8 2.740 22 2.575 iz 584 7 143 B B2 74 21.b52
Fdb. Textil 12 11.818 -23 8.788 40 5.555 13 574 3 a4 3- 35 B84 24.891.
Prod. Papel 1 1.08g9 2 584 5 540 5 228 2 18 1 — 18 2.58"
Prod.Quimic 10 8.548 g 2.032 25 2.88g 15 871 4 103 3 15 B8 14.33¢
Pro.Min.Nomet &5 3.437 8 1.583 14 1.423 4 207 4 as S 32 40 g.78’
Medilc .Bdsicas 2 1.124 3 709 B8 5886 3 a8 2 30 — —_ 18 2.81
Prod.Hetd&lic. 4 1.793 8 1.839z2 17 1.484 14 538 4 45 4 25 51 5.77
Otres Act.Ind 2 1.3855 5 1.302 31 3.888 24 1.714 20 428 23 258 105 8.38:
Comerciales 3 1.030 5 - 847 8 848 10 4858 1 22 10 -30 38 3.44°
4.247 18 2.864 3Ig. 2.661 28 811 18  -188 . 28 .430

Serv.y Otros 11

138 10.99!

B8 48.855 B1 21.362 208 22.588 128 5.322 83 1.084 83 805 B39 101.12k

Como resultado del andlisis sobre 89 usuarios de la
muestra seleccionada, se obtuvo en primer lugar la curva de
carga agregada a nivei de HMedia Tensidén con un factor de
carga de 0.88 y ponderaciones de sabado y domingo de 90.12% ¥

56.24%, respectivamente.

A este nivel fueron definidas tres (3) Tipologias de
usuarios: Tipo 1 Plano, Tipo 2 Super Hodulado vy Tipo 3

Modulado (Ver Figura — Anexo VI).

Tipo 1 Plapno.- Agrupa el 57% de los usuarios a este nivel vy
absorven el 84% del consumo. Las actividades predzainantes en
este tipo son las industrias de alimentos, textiles, guimicos
vy metalmecdnica de mayor tamafio, con tres turnos de trabajo ¥

cuya curva de carga horario representa un factor de carga

diario del orden del 94%.
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Tipo 2 - Super Modulado.- Agrupa a las industrias de menor
tamafio v que desarrollan distintos tipos de actividades,
representa al 1B8% de los usuarios a este nivel de tensiodn y a
solamente el 4% del consumo. Una de las actividades
caracteristicas de esta Tipologia es 1la fabricacidén de

productos metalicos.

Tipo 3 - Modulado.~- Curva con un factor de cargsa diario de
70%, tipico de la industria de mediano tamafioc con dos turnos
de trabajo. Representa el 25 % de los usuarios alimentados a

esta tensidn vy absorven el 13% del consumo(3).

El Ecuador no dispone de este tipo de informacidén, es
necesario sefialar que ésta es necesaria conocer, en los
diferentes niveles de tensidén, para determinar la incidencia
que tiene cada uno en el consumo total, en forma agregada, es
decir, por niveles desde la generacidén hasta el punto de
entrega del suministro a los usuarios en Baja Tensidn; con el
fin de calcular tarifas adecuadsas para los distintos

consumidores en el sitio o nivel en gue se hallen ubicados.

2.4) PROYECCION DE LA DEMANDA

La prevision del comportamiento de la carga es
esencial para la ejecucidén de estudios relacionados con el
equipamiento y operacidén de los sistemas eléctricos, asi como
para los estudios tarifarios, es por eso gque a continuacidn

se presenta la metologia adecuada.
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2.4.1) METODOLOGIA

Existen varios modelos matemdticos para realizar 1la
proveccién de la demanda como son: los Globales, Analiticos,
etc., pero lo gue se necesita es la previsidn de las curvas
de carga en los diversos niveles del sistema de forma rédpida
y confiable. Esto se logra mediante. la aplicacidn del Modelo
Sectorisal, gue realiza la proyeccidn detallada de una curva

de carga base de un determinado afio, mes, y dia.

Es un método que toma en consideracidén 1la estructura
del mercado vy sus modificaciones, asi como los cambios de
comportamiento de los diferentes grupos de consumidores,
después de 1la introduccidn de una sefial tarifaria v/o

altersacidn en los usos de la energia eléctrica.

El Modelo Sectorial considera 1la evolucion del
comportamiento de la carga a partir de dos variables bédsicas;
consumo v curvas de carga por sectores homogéneos,
caracterizados en funcidn de su actividad econdmica, tamafio,

tensidn de alimentacidn, etc.

Conceptualmente el modelo se apoya en 1la siguients

formula matematica:

P%,1i,3,n = e thy o Kin P bl
N® ’ ’ ! 24

donde:

P = demanda horaria

s = indice del sector

n = indice del afio
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i = indice del tipo de dia de semana

i = indice del mes del afo-
h = indice de la hora del dia
- energis anusal
N = nimero de dia atiles equivalentes en el afio.
Siendo:
s s 5 ]

N = Ej i KPR

t = tasa de crecimiento mensual, deducida de la tasa de

crecimiento anunal,

k = coeficiente de estacionalidad mensual,

P = coeficiente de ponderacidén diaria, represents la
relacidén entre la energia de un determinado dia y la energia
del dia util de la semans correspondiente.

m = demanda horaria normalizada, esto es, la relacidén entre
la demanda en una hora de un dia y la demanda media de ese

mismo dia(l).

Es importante seflalar que existe involucrada una gran
cantidad de informacidén estadistica, ¥y que en nuestro pais no
se ha usado todavia, pero es conveniente recopilarla para su

uso futuro.

2_.5) SISTEMA DE INFORHMACION

Es aquel sistema Qque nos permita guardar las
caracteristicas de los diferentes usuarios del sistema, para
estudios tarifarios, para planeamiento optimizado del sistema
eléctrico, etc. Aqui se pueden distinguir tres médulos:
Tratamiento de Datos, Procesamiento Estadistico de 1la

Informacidn, Andlisis y Resultados.
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2.5.1) TRATAMIENTO DE DATOS
Comprende 1la constitucién de los Archives a Nivel
Nacional, la estadistica de los datos ingresados v graficos

de Curvas de Carga.

2.5.2) PROCESAMTIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Comprende bédsicamente la utilizacidn de modelos
estadisticos para el analisis de las curvas de cargs de
usuarios v subestaciones por niveles de tensidén, que se basan
en el principio de clasificacién automética, gue muestra,
dentro de una poblscidn e individuos o dentro de un conjunto
de objetos, los grupos de individuos u objetos semejantes,
tales que dos individuos u objetos de un mismo grupo sean mas
semejantes entre ellos gque dos individuos u objetos salidos

de dos grupos diferentes.
2.5.2.1) Hodelos Estadisticos

a) Seleccidn de Formas Predominantes

El modelo utiliza el método de las Nubes Dinémicas,
definiendo formas predominantes conformadas por curvas de
carga de individuos que guardan semejanza entre si. Obsérvsse
gque una Forma Predominante puede estar constituida de un solo

individuo.

El método consiste, basicamente, en la distribucion de
la poblacidn en grupos de individuos semejantes, denominadsa

esta funcidn de clase. Las especies escogidas como partida

50



para asoclar todos estecs individuos en sus clases son

llamadas nucleos.

Los niicleos poseen un ndmero constante de elementos.
Un conjunto de ndcleos forma un sistema. Tanto el nimero de
elementos como el namero de nacleos son parametros del

método.

El sistema inicial de nicleos puede ser fijado por una
asignacidn aleatoria de individuos dentro de 1la poblacidn.
Esta opcidn es escogida dentro de todos los casos (nidcleos
definidos &l inicio del cédlculo, por ejemplo), cﬁando no se

conoce a priori los individuos de la poblacién.

El algoritmo de las nuves dindmicas se desarrolla a
partir del sistema inicial de  ndcleos, por un proceso
interactivo donde cada interaccidn se descompone en dos
etapas:

¥ constitucién de las clases a partir de los niicleos
¥ seleccidn de un nuevo sistema de nucleos (mejor que el

anterior) para las clases escogidas.

A cada -interaccidén se escogen nuevas clases y por
consiguiente un nunevo sistema de ndcleos. Este proceso
converge al término de un cierto nimero de interacciones,
cuando las nuevas clases escogidas ya no se modifican en

relacilén a las anteriores.
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Todo este mecanlismo que comienza con una definicidn
del sistema inicial de nidcleos vy termina con una convergencis
del algoritmo es denominado experiencia (8 experimento). E1l

nimero de experiencias es también un pardmetro del método.

Completadas las experiencias especificadas, las formas
predominantes estardn constituidas por los individuos gue se

mantuvieron agrupados en las distintas clases.

b) Clasificacidon y Reagrupamiento

El método gque trabaja ligado al de Seleccidén de Formas
realiza una clasificacidn ascendente de las formas
predominantes utilizando el método de maximizacidén de momento

de segundo orden.

Para su procesamiento este método utiliza los
parametros utilizados para el modelo de Seleccidn de Formas,
asi como las caracteristicas de 1las formas predominantes

halladas.
El algoritmo considera en cada reagrupamiento
optimizar el criterio CR de varianza intertipos:

Varianza Inter-Tipos
CR =

Varianza Total de la Poblacidn

CR es un indice de homogeneidad de los tipos formados
con las sucesivas reagrupaciones y por tanto de la calidad de
las tipologias encontradas. La salida del programa permite

seleccionar el nimero de tipos finalmente a adoptar.
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2.5.3) ANALISIS Y RESULTADOS
Comprende el andlisis de los resultados de los modelos
estadisticos, el cdlculo de parédmetros caracteristicos e

informacidn requerida en estudios tarifarios principalmente.

Los pardametros que se obtienen son: las demandas de
los diferentes usuarios conectados en los distintos niveles
de tensién ‘en horas criticas (hora de punta), asi como
también los factores de carga de los diferentes usuarios, los
porcentajes de participacidén en el consumo del nivel, los

factores de ponderacidén de sédbado y domingo.
2.5.4) COMENTARIO FINAL

La metodologia presentada debe ser desarrolladas en
nuestro pals, para en base a un conocimiento preciso del
comportamiento de los diferentes usuarios,determinar en el
futuro la incidencia en el consumo de las empresas
eléctricas, con el propdésito de aplicar politicas +tarifarias
encaminadas a lograr un uso racional de las instalaciones
existentes. Este +trabajo tendrd gque ser mancomunado, entre
todos los sectores involucrados, v tendréd que ser
implementado a nivel nacional, pero inicialmente en aguellas
empresas que permitan llevar un programa piloto de
mediciones, ¥ esto muy pronto comenzarid vya que INECEL esta

adquiriendo equipo de medicidén para ese fin.
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DISTRIBUCION MUESTRAL DE LA CLASE

RESIDENCIAL POR FAJA DE CONSUMO

FAJA DE No. DE No. DE CONSUMIDORES % DEL
CONSUHO CONSUMIDORES DE LA HUESTRA TOTAL
0-100 255.743 150 28.8
101-200 315.997 243 43.2
201-300 137.335 83 14.7
301-500 80.012 68 2.1
> 500 69.492 -~ 19 3.4
TOTAL 867.559 583 100.0

Fuente: CPFL/Brasil



A N E X O Xy

" DEMANDA MEDIA DE LA MUESTRA

Trafo No. 34.285-3-75
Voltimetro Grafico No. 6.308
Tensidn de Linea: 128 (voclts)

Faja de Consumo : consumo £ 100 kWh/mes
Nimero de Consumidores : - Industrias 0
— Comerciales 1

—~ Residenciales 47

DIA - JUEVES
FECHA - 17/07/84
HORA
IF (A) IF (A) P =dy (kW)

1,2 . _

01:00 1,4 1,65 25.344
1,8
2,4
1,8

02:00 2,5 2,25 34.560
1,8
2,2
: 1,2

24:00 2,2 1,87 25.651
1,3
2,0

LEYENDA : P = 3<VI x IF x Cos @ *» E

donde:

Cos ¢ = 1

P = Potencia en kW

VI = Tensidén de linea 128 wvolts
IF = Corriente media

E = Escala del aparato _

dt Demanda media de la muestra



A N E X O IrYT

CALCULO DEL FACTOR DE MODELAJE

Faja de Consumo = 100 kWh/mes

DEMANDA MEDIA FACTOR DE
HORA TOTAL MODELAJE
TRAFO TRAFO TRAFO TRAFO (Fit>
31727-3-30| 31174—-3-15| 25028-3-15| 151.38-3-30
a b [ d a+b+c+d| ettb+otd
0l1:00 15800 . 80gAa ao4as8 13718 40457 0.Q3z21
oz:00 15800 8083 3048 13718 40457 a.0321
Q3:00 14040 7800 3048 13718 38508 0.0308
D« : 00 12480 5850 4572 13718 38818 0.0281
0s5:00 12480 8825 4572 ' 13718 37583 0.0298
Q8 :00 14040 g18s 8088 20574 49875 0.03g8
07:00 22820 7410 8l44 18182 57338 0.0458
08 :00 15800 3800 9144 12912 40838 0.0324
18:00 24960 12080 5715 17528 Boz2g91 0.0478 |
19:00 50700 25740 14287 28585 120292 0.0855
20:00 483401 18890 122749 28488 111058 a.0881
21:00 42843 18305 11808 30289 104143 0.0827
22:00 41730 12870 12801 24890 a2281 0.0732
23:00 27043 14528 8382 28878 70331 a.oeBez
24:00 18500 8283 7820 15382 517756 a.0411
CONSUMG DIARIOC {Ci> b'4

Fuente: CPFL/Braesil
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ESTACIOMALIOAD
COMSLIMO COMERCIAL
EMPRESHS ELECTRICAS REGIOM COSTA

- EMPRESAS ==>

EL CRO EMELEC EMELGUR ESHERALORAS LOS RIOS MANAB I MILAGRO STA.ELENA
: CONSUMOS COMSUMOS CONSUMOS CONSIMOS CONSUMOS CONSUMOS COMSUMOS CONSUMOS
e RESOLUTOS RESOLUTOS ABSOLUTOS ABSOLUTOS — ABSOLUTOS ABSOLUTOS RBSOLUTOS RESOLUTOS
- FIROS: MESES - MidH MH MH < MkH3 14H HMHY CMMH? MiH
: : : 1,189.3 7,498.7 : 1,315.0 : : 2,197.5 : 1,181.1 : 75.9
: 82 : Ene 1,165.6 16,970.9 : 1,265.9 : : 2,212.6 : 1,112.0 : 476.1
: : Feb 1,245.0 16,985.0 1,118.5 : : 2,327.6 1,092.6 : 477.2
: : Mar  : 1,373.2 7.338.5 : 1,206.5 : : : 2,163.6 : 1,198.3 : 535. 2
: : Abr 1,217.8 17,450.8 1,149.6 - : : 2,285.5 1,159.9 : 466.5
: : Hay ,171.3 : 16,265.4 1,131.2 : : 2,294.2 1,185.9 400. 4
: - Jun - 1,133.8 : 16,058.5 1,226.9 : : : 2,253.6 1,123.1 : 385.2
: : Jul s 1,137.2 : 15,987.2 : 1,167.0 : : : 2,233.8 1,122.8 : 434.1.
: : Ago : 1,221.6 16,438.1 : 1,169.3 : : 2,386.3 : 1,141.6 420.4
: . Sep : 1,132.5 : 7,395.9 : 1,280.7 : : : 2,512.6 : 1,123.9 423.3
: Ock 1,213.9 16,430.8 - 1,241.6 : : 2,408.1 1,141.1 = 445, 7
: D Mow oz 1,351.3 18,360.1 - 1,053.9 : : : 2,133.8 : 1,130.6 : 372.9
: : Dic : 1,117.5 19,079.0 1,172.9 804.6 : 464.0 : 2.171.4. : 1,263.7 0.0
: 83 : Ene 1,264.7 18,742.8 1,232.3 g55.1 : 466.5 - 2,384.0 : 1,123.7 0.0
: : Feb 1,308.3 : 18,748.4 1,153.2 : 7EB.7 4E9.7 : 2,367.3 1,059.3 : 0.0
: : Mar - 1,220.6 : 20,089.9 : 1,176.0 : 733.8 539.8 2,396.0 1,154.3 0.0
: : Abr 1,479.0 : 19,788.6 1,137.1 : 7736 S00.2 - 2,344.0 1,230.3 0.0
: : May : 1,091.5 : 19,730.7 1,194.2 758.0 SEE.9 2,365.2 1,159.5 : 0.0
: . Jun : 1,204.4 : 19,938.0 1,256.3 9o1.1  : 560.2 2,147.8 : 1,162.9 : 0.0
: . Jul : 1,375.4 : 18,793.9 : 1,148.3 : 8O4.2 530.2 2,348.3 : 1,147.3 0.0
: . Ago - 1,135.4 : 1B8,743.0 : 1,171.8 : 992.1 : 512.6 2,685.0 1,091.0 : 0.0
: © Sep 1,950.0 : 17,689.4 1,234.5 918.1 : S28.6 2,451.6 : 1,109.1 0.0
: s Ot : 1,062.8 16,815.0 : 1,129.2 : 398.0 : 521.9 : 2,369.1 : 1,057.1 : 0.0
: : Mov 1,165.3 18,109.2 1,096.5 : BO1.0 462.3 : 2,146.0 1,044.8 0.0
: : Dic - 1,170.0 13,199.0 : 1,415.0 : S51.0 S37.0 - 2,629.0 1,216.0 403.0
: B4 : Ene : 1,201.0 19,503.0 : 1,306.0 : §30.0 520.0 - 2,559.0 : 1,066.0 : 395.0



s wy o

MEOTA MEDTA IMOICE OE ESTACIOWALIDAO

I TR TR TAN TR SN

TOTHL : OE 3 DE 13 ESTHCIOMALIDAD = ANIOS

COSTH : MESES MESES : a2 B3 84 82 B& 8y B8 MEDIA 57
23,856.6 ¢ 23,329.8 : .
23,203.2 23.428.6 = : = Ene oo 2.8 4.0 3.0 5.4 3.6 g.9 3.3
23,225.9 23,414.8 : : = Feb 0.0 3.1 3i.r 2.6 4.2 2.8 3.0 3.2
23,815.3 23,5904 - : : Mar z.a 3.6 4.1 4.3 4.6 3.4 2.8 3.8
23,730.2 23,331.3 : R 0.0 4.8 a.7 4. 4 2.7 2.8 4.3 4.1
22,448.4 ¢ 22,7866 = : I May 0.0 4.1 1.4 1.2 1.8y (0.62 1.3 1.0
22,181.2 : 22,238.9 23,4347 ¢ 5.1 ¢ Jun 5.1% 1.9 (3.8 (3.52 (6.0 £1.2) .o (2.9
22,087.2 = Z22,348.6 - 23,804.9 : £9.3) « Jul (5.3 0.8 (6.7 5.0 (4.3 (3.6 .0 (4.02
22,7F7.3 = 22,9111 = 23,810.5 : {3.83 : Rgo 3.8y £0.9) (B.12 (5.7 3.9 (1.1> 0.0 (3.62
23,866.8 - 23,202.5 : 24,124.7 - (3.8 : Sep (3.8 4.2 4.7 4,82 (3.3r (3.5 0.0 (4.0
22,961.3 - Z3,750.8 24,389.1 - r2.6) 1 0Ozt (2.6 (6.1 {3.6) (3.3) (3.9 1.7 0.0 73.02
24,422.6 - 24,4B5.6 = 24.630.3 - (0.6 1 Hov CO.BY  C4.22 1.0 1.8 0.6 1.5 0.0 .0
26,073.0 : 29,521.6 24,993.6 - 2.1 : DOic 2.1 0.3 3.1 4.3 3.3 3.0 a.o 2.8
26,068.1 26, 006.0 25,305.3 - 2.8 :

25,876.0 ¢ 26,418.5 : 25,631.8 ¢ 3.1

¥,310.5 : 26,813.0 : 25,870.6 = 3.6 :

27,202.7 27,143.0 = 25,877.1 : 4.9 =

26,866.0 27,094 26,020.4 = 4.1 =
27,170.6 : 26,756.8 ¢ 26,288.2 : 1.8 :

26,233.8 26,578.7 26,308.7 - o.e

26,331.8 : 26,149.0 26,3%96.3 : th.9)

25,881.3 25,388.8 : 26,492.8 = 4.2
23,8533.2 : 24,886.5 26,4942 612
24.825.1 25,434.8 26,537.3 4,22 =
27,526.0 26,877.0 : 26,351.8 = 0.9 :

27,380.0 : 27,150.3 26,116.1 4.0



ESTHDISTICA O LAS CURYAS DE CHRGA HORARIAS DEL SISTEMA MACIOHAL

HORAS

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
.00
¥.00
8.00
S.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
15.00
20.00
21.00
22.00
23.00
2400

EMERD

433.2
477.9
464.8
464. 4
463. 5
510.3

576
&608.6&
6E2. 7
6¥5. 4

684
£94.1
665.8
653.1
E70. 4

672
B61.9
723.5

B7E
Ba4.7
B23.3
F11.1
605, 4
D50.4

FEBRERO MRRZO

486.9
¥¥.3
467.2
469.7
471.8
521.7
=7
e09.1
684, 7
598, 7
02,9
762
&78. 4
683.3
£92.5
634.5
£98.6
Yrd. 1
Bed. 3
B¥3.5
817.3
727.3
629.2
oel.2

a01.7
491.5
4681.4
488.8
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OO~ wun W= =W
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@
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jus]
jus}
i}
D

_
o
w om
« Ul
o=

B27.8
557.8

ABRIL

9045
495. 6

437
483. 2
479,24
o427
Sv9.3
62V . B
690.5
FO01.2
659.8
v0z2.5
672.3

ETE
697F. 2
701.4
¥o2.8
B27. 4
€94. 6
BY3.9
B821.7
vl0.2
&17.1
563.2

MAYO

a08. 1
495.1
481.2
485.6
491.3
851.1
570.86
634.3
669.6
&98. 1
¥l1.8
704.5
682.2
656.9
594.3
Yliz.3
BB83.5
B36.48
S14.4
a5\, 2
836.3
741.1
622.8

853

JUMHIO

468. 4
456. &
446.3
449.7
453.7
a09. 7
Se2. 2
614.9
EB0. 4
£56.1
v05.6
F08.8
679.8
6y4.3
632, 2
BFF.2
£59.8
R23.5
907.1

JULIO

466.9
451.4
439.3
447.3
455.49

S0
330.1
591.49
Ev¥0.6
6B4.7
635.7

697

64
€669.5
663.7
&v0. 4
650.7
7249
ge8. 4

860
a0v.1
Y02.2
593.2
S523.3

REOSTO

442.7
432.8
426.9
435.2
444.1
4394.8
535.3
373.5
66R1.3
6B89. 1
623.5
6E1.7
660.3
564.3
664, 4
&20.3
664.1
Tar.l

a2
g870. 4
B03.7
653.9
SE6.5
527.8

SEPTB.

460.9
449.6
438.1
443_
448.3
S01.4
532.3
9av. 2
63v.1
B¥3.5
B6H1.7
681.9
A53.9
559.9
677.3
633.7
B8F.5
elv.3
areg
BEZ.9
¥94.1
ri3.5
594.2
520. 4

OCTUBRE

482. 4
476.5
469.6
4¥3.9
477. 2
533.7

556

803
659.9

680
E¥3.8
679, 6
Bed. o
6v5.5
£93.9
B4, 7
678.9
B44.3
A9Y.8
2r2.1
B26.5
F17.5
607. 8
5331

MNOVBRE.

486.2

472
461.9

465

470

al6
548.6
612.8
700.&
B95.8
¥13.1
voB.8
BB1.5
EBB. 1
vil. 7
E£36. 4

BE4
B47.E6
goZ2.6
BE0.5
B1v.2
F11.2
603. 2
941.3

OCERE.

alg.8
487, 8
4€£8. 2
4772
4686.8
524, 1
9¥l1.9
623, 4
BEIF._V
6515, 2
¥l3.5
7O9. 1
Yoo
7l 4
Y12
8.8
6S4.8
835.3
342.6
935.1
BES.3
7S3.1
¥r.3
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ESTRDISTICA DE LAS CURVAS OE CARGA HORARIA DEL SISTEMA PICHIMCHA-ARER QUITO
PARA UMW OIA TIPICO DE CROA MES CORRESPOMOIEMTE AL ARQ DE 1988

HORAS

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.0a0
3.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00

ENERO
CHHD
105.8
101.7

9v.6
102.1
106.7
131.2
166.7
173.7

132

190
191.1
186.6
181.4
175.8
175.8
7v.3
172.8
196.9
228.8
2¢6.2
212.3
180. 4

142

119

FEBRERO
MWD
104.2
1a1.2

98.2
101.7
105.1
132.1
1¥3.1
1B5.32
199, 7

HMRRZD
CHH2
105.1
100.5
95.9
39.3
103.9
133.9
160.6
1v3.9
197
133
192.4
188.4
175.4
174.3
174.8
174.6
166.5
189.6

ABRIL
Mk
104.5

182.

247.
223.
182.

—
as}
: ]

DWW e Fa ] = O] O] e s = ) ) RS

130.3

MAYD
CMHI
100.1
9.2
94.3
8. 4
102.5
134.3
1e6.6
1v9.3
193.9
1%1.7
188.7
189.1
181.5
179.7
182.7
130.2
138.2
229.5
245.5
241.5
223.1
181
152.6
123.6

JUMIOD
CHWY
111.3
107.6
i03.8
102.3
102.8
131
169.7
196.6
209.8
206.2
200.8
200.9
184.4
181.9
187.5
184.5
1¥e.3
225. 4
243.3
246.1
222.3
1¥6.7
141
125.9

JULIO
MK
109.3
104.9
3.9
104.7
109.5
139.3
166.5
184.8
195.8
191
121.5
187.3
173.5
180.6
179.5
177.3
1¥7.S
206.5
235.3
232.8
214
180
141.5
123

AGOSTO
MR
108.2

1B83.

208,

203.

—
jun}
™

JRl W=l =~ == NN W0 ) 0o

",

._.
L
e

123.7

SEPTERE UCTBRE

Pk
109.8
103.6
3r.3
102.9
108. 4
120.6
154.6
173
137.5
193.7
193.2
190.9
1593.3
1683.3
181.2
134.2
185.4
215.9
228.1
226.1
202.3
168.9
141.7
121.7¢

CHbD
109.2
105.7
102.2
106. 4
l10.6
146.8
168.8
188.8
205
205
203.7
197.8
184
183.3
183.2
183.9
185.3
234.3
243.9
231.1
218.1
174.9
139.3
122.9

NYBRE
CHKD
105.4
100.9

96.3
100.6
104.8
122.3
159.7
191.7
207.6
203.6
201.6
199.6

187
185.5
lav
185.7¥
1E8
234
242.4
224. 4
213.4
171.2
1474
1z3.8

QICBR
MW
108.
101.
95.

100.
105.
135.
167.
186.
200.
189.
188.
183.
180.

1v
175,
173.
173.
223.

23
238.
211.
186.
152.
120.



ESTAOISTICH DE LAS CURMAS OE CARGA HORARIAS OEL SISTEMA GUAYAS - AREA DE GUAYRGRUIL

HORKS ENMERO  FEBREROD MARZO ABRTIL MAYD JUNIOD JULIO  ABUSTO  SEPTH. OCTUBRE NOWERE. OCBHRE.
1.00 195.6 196.7 209.6 225, 4 213.1 183.5 169.5 151.1 168.3 1¥4.8 184.8 202.6
2.00 188.3 193.1 204. 4 211.7 201.7 175 162.6 146 163.3 172.3 174._9 191
J.00 141 189.5 199.5 197.9 19&. 3 166.5 156.2 145.6 158.3 169.8 1v4.2 181
4.00 1¥5.3 184.1 192 193,39 125, 4 167.8 153.86 145 157 167.83 171.9 180.1
.00 169.6 17E. 7 184.5 189.9 194.6 169 151.9 146 157 165.49 171.4 179.1
&.00 175.5 171 180.5 193.9 2102 179.& 165.6 1539.7 168 174, 4 176. 4 1¥3.1
F.0o 191.3 193.5 186.5 197. 4 204 190.5 173.6 166 1¥3.3 1va.g 181.9 1v3.1
8.00 213.1 221.3 215.5 229.4 229.7 206 190.6 178 200.3 202.8 205.9 209.2
S.00 2253.5 270.5 272.59 244 . 4 241.2 256.8 230.6 230 220 242.8 257.4 263.8

10.00 268.1 286.5 286.5 206, 4 272.6 267.7 254.86 256 253.2 266.3 278.9 284.2
11.00 2v4.1 291.5 301.5 2689, 4 268. 6 288.2 6395.7 266 27r2.3 2rs.8 285.9 298.9
12.00 288 297.5 304.5 258. 4 272.1 2B7¥.5 63¥ 264.5 275.5 276.8 293.3 300.6
13.00 280.6 291.5 3an3.= 289, 4 268. 6 282.5 E64 265.5 Z268.3 2¢¥5.1 29v7.9 303.7
14.00 282.2 292,95 298.5 283.4 280. 4 285.5 669.5 271 269.3 272.3 304.9 313.1
15.00 27r9.6 291. 5 311.5 29d. 4 266.6 289 ERI.V 269.5 27B6.7 27r.9 3l2.9 311.1
1e.00 275.6 287 30¥y.5 289 296 287 670.4 272 283.3 2r4 Joe. 9 306. 1
17.00 267.6 2765 2B839.5 282. 4 308.8 280 6a0. v 268 2¢6.3 266.3 293.2 292.1
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£3.00 231.8 238.5 254.5 244, 7 1a2 249.5 593.2 229 216.8 230.5 273.7 264.1
24.00 235.6 561.2 234.5 236. 4 183 218.5 523.3 222 199.3 204.9 209.9 240.1
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C A ¥ I T OJIL O r I T

E S TUDTIDO D E L A CURVA

D E CARGA HORARTIA

3.1) OBJETIVO

Dentro del objetivo bdsico del presente capitulo, se
halla el de investigar, la incidencis de los diferentes
sectores de consumo (residencial, industrial y comercial) en
la curva de carga del Sistema HNacional Interconectado,

concretamente en las horas de maxima demanda.

Ademas se trata de determinar aquellos sectores
suceptibles &a cambios de comportamiente (posibilidad de
reprogramar sus actividades) con el fin de desplazar parte
del consumo de horas pico a otras horas, como la magrugada en
el caso del sector industrial, en el sector residencial la
posibilidad de que sus usuarios cambien sus habitos en 1la
utilizacidén de sus aparatos eléctricos, como por ejemplo, 1la
utilizacidén de la ducha eléctrica debe ser transferida a
horas de la mafiana (6:00 - 8:00h) ¥ no usarla en horas de la

tarde.
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Dado que un estudio a nivel nacional de las diferentes
empresas eléctricas, reguiere de un trabajo largo y honerocso,
como simplifacidén del mismo vy debide a la facilidad de
obtencidén de la informacidn necesaria se decidid estudiar el
comportamiento de la Empresa Eléctrica Quito, como muestra de
ese universo que constituye el Sistema Nacional

Interconectado.

Para cumplir con 1lo mencionado anteriormente, se
procedid a recopilar la informacién de dicha empresa, la gue
debidamente analizada permitio establecer criterios para la
realizacidn de una encuesta, en el sector industrial gue como
se explicara posteriormente tiene el propdsito de averiguar
cundles industrias estdn en posibilidad de moverse en la curva
de carga, reprogramando sus actividades en horas fuera de

punta.

3.2) ESTRUCTURA DE CONSUMO DE LA EMPRESA
3.2.1) CONSUMO PROMEDIO HMENSUAL POR TIPO DE ABONADOS

El cnadro 3.1 muestra como se repartid el consumo de
energia en 1la E.E.Quito, entre los distintos tipos de
abonados con datos de Enero de 1990, el mayvor porcentaje del
consumo tiene el sector residencial, hallandose en el orden
del 45%, siguiéndole el consumo industrial con el 31%¥ v el

comercial con el 15,258%.

41




CUADRO 3.1
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL DE ENERGIA

POR TIPO DE ABONADOS

TIPO DE NUMEROC DE |PORCENTAJE| CONSUMO PORCENTAJE
ABONADOS ABONADOS (%) MENSUAL (%)
(kWH/HES)
RESIDENCIAL 255.651 85.3 44°849.743 45,07
COMERCIAL 36.632 12.2 15°170.223 15,25
INDUSTRIAL 5.044 1.7 30°930.761 31,08
OTROS 2.490 0.8 8°544.630 8,58
TOTALES 299.817 100.0% 88°495.357 100, 0%

3.3) INCIDENCIA DEL SECTOR INDUSTRIAL

Si consideramos 1la definicién de abonado industrial
podemos ver gue existen desde pequefios industriales v
artesanos hasta grandes fabricas, por lo cual es muy general

hablar de abonado industrial simplemente.

En la investigacidén interesa conocer los abonados que
puedan modular su demanda, ademds de aguellos abonados gue
representen un consumo Vv demanda significativos para la
Empresa, para de esta manera determinar su incidencia puntual

o0 individual de éste sobre la .curva de carga v luego analizar
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si dicho abonado puede modular la curva de carga en horas
pico del sistema. Para lo cual se realizd una encuesta en

este sector para lograr lo antes mencionado.

En consecuencia, esta parte del estudio se orientard a
analizar el comportamiento de los abonados industriales con
una demanda significativa para la Empresa, para lo cual se
obtuvo de dicha empresa listados de los abonados industriales
con el fin de seleccionar cudles son los mds influventes,

conocer su demanda mAxima, factor de cargs, etc.

Para cumplir con lo seflalado anteriormente, se

procedid de la siguiente manera:

a) ©Se recogid toda 1la informacidn disponible de la ZEmpresa
Eléctrica, luego se la analizd v se determind el universo de
investigacién, el tamano de 1la muestra vy las ZEmpresas en

donde se tomari la muestra.

b) Luego determinadas las caracteristicas particulares, se
disefid la encuesta, cuyo formulario se encuentra en el anexo
I, la cual serd el complemento del punto anterior y Jjuntos

constituiran la base para la realizacidén del trabajo.

c) Como tltimo paso, se procesO la informaciodon recopilada

para luego presentar los resultados obtenidos.
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3.3.1) SELECCION DE INDUSTRIAS A ENCUESTARSE

El cuadro 3.2 presenta la distribucidn por demanda v
consumo de los usuarios industriales de 1la ciudad de Quito.
Se debe sefialar gque agui no se consideran Jlas entidades
oficiales, hoteles v bombas de agua, que en ciertos casos
tienen tarifas industriales y se hallan en el 1isfado' de

grandes clientes, suministrado por la Empresa.

Como se puede observar del cuadro 3.2 el 21.8% de los
abonados estan en el estrato entre (51 - 100) kW de demanda;
siguiéndole en importancia el estrato (101 - 200) kW con
21.2%. De los porcentajes acumulados se tiene, gue el B88.39%
correspponde a 1los abonados que estdn entre (0 - 200) kW de
demanda dando por consiguiente un alto porcentaje del total

de abonados.

Por otro lado s1 se observa el consumo de estos
abonados, se nota gue agquellos gque tienen una demanda mayor a
400 kW consumen méas del 60% de la energia aungue su namero es

reducido, pues representan Gnicamente el 14% del total.

Ademas, en eéte mismo cuadro vemos que los abonados
industriales con demandas maximas individuales mayores que
200 kW (31.6%) consumen el 85 % de la energia total consumida
por 1las industrias consideradas, si tomamos en cuenta el
sumatorio de las demandas maximas individuales de este grupo
de industrias, éstas representan el 78 % del sumatorio total

de las demandas médximas de todos los asbonados industriales.
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Si se asume un mayor grado de coincidencia de las
demandas maximas de este grupo de industrias, debido a su
reducido nimero ¥y a que en general son las mads grandes, esto
significaria gque su incidencia en el pico de carga del
sistema estaria cerca de la iqcidencia total del sector

industrial.

Con estas consideraciones se decidid encuestar a los
mds influyentes dentro del grupo de industrias con demanda
mayor a 400 kW vy a los mds representativos del estrato entre
200 v 400 kW, cuya lista de abonados encuestados consta en la
siguiente péagina.

CUADRO 3.2

ABONADOS INDUSTRIALES POR ESTRATOS DE DEMANDA

Y CORSUMO ( E.E.Q.S.A.)

NIVELES # PORCENTAJE SUMATORIO SUMATORIO
DE ABO DE ABONADOS DEMAN. MAX. INDIVID. ENERGIA CONSUMIDA
DEMANDA |NA-
(EW)D DOS Xpaxr . Xtot. kW xpar. Xacum. MWH #par. | ¥eacum.
O-20 28 7.83 7.83 334 Q.38 Q.38 82 Q.34 0.34
2150 B85 |17.71 | 25.34| 2288 2.80 2.98 390 1.83 1.97
51-1Q0 80 (21.80 47.14| 5828 8.40 @.38 710 2.97 4 .94
101—-200 78 |[21.25 88.39(11153 |12.89 22.Q7 2388 |10.00 14 .94
201—400 85 (17.71 88.10| 18342 |20.87 42.94 4233 [17.72 32.88
401-800 23 8.27 g92.37|10982 |12.47 55.41 3231 |13.53 48.19
801-1000 15 4.09 g8.46( 11770 |13.39 88.80 Jo4e | 18.52 B2.72
> 1000 13 3.54 |100.00|27422 [31.20 |100.00 8903 |37.28 |100.00
TOTAL 387

FUENTE: EHPRESA ELECTRICA QUITO S.A. Oficine de Clientes Especilalas—Afic
de 18988 (Jun/B8).
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NUMERO DE ABONADGS

B0

70

80

5o

40

30

20

10

ABONADOS INDUSTRIALES POR ESTRATOS

DE DEMANDA

NN
AN
ARAMIAAEAAN

AN

NN

AN
AN

*x\\

21-—-60 61—100 101--200

201-400

NIVELES DE DEMANDA (KW]
/] NUMERG DE ABONADOS

401—-600 601—1000

LISTADO DE INDUSTRTAS SELECCIONADAS
PARA EL ESTIUDIO (E. E. Q.)

No INDIISTRTA

DEMANDA MAXIMA

>1000

PROMEDIC kW (1e88)

Adelcea

Incassa

Enkador

Alembrec

Novopan

Ceblec

Pintex Est. NOoL
Tensaga

Etearnit

Aymega,

Plyvwood

Lenefit

Ecust. Chiclets
Feca. Ecass
Vicufia

Textll San Padra
Henasa

Daltex Industriael
Omnibus B.B.
Conduit
Sintofil

Life

Frencelenesa
Pldgsticaos Delmsu
Ecasa,

Offoaetec
Plédasticos Aztre
Bebides Andines
Molinos Superior
Cedmyc

bb

HRENNO

.120
- 800
. 004
. 280
.120

aso
845
240
864
850
704
671
8500
570
518

49l °

460
434G
416
400
385
378
3328
331
2327
284
280
248
230
210

kW



3.3.3) INCIDENCIA DE LA OPERACION DE LAS INDUSTRIAS EN HORAS

DE MAXTHA DEMANDA
3.3.3.1) Presentacién de Resultados

Una vez terminado el trabajo de campo el mismo gue se
efectud entre los meses de Hayo vy Junio de 1988, se presentan
los resultados obtenidos, gracias a la eficaz ayuda de la
E.E.Quito 1la que no s3lo proporciond la informacidn
necesaria, sindé también colabord con los miembros del
departamento de Clientes Especiales, mediante una eficaz
visita a las diferentes fabricas de la ciudad, obteniéndose

resultados confiables a las encuestas planteadas.

Los cuadros 3.3 v 3.4 gque a continuacidn se presenta,
muestran las caracteristicas de las industrias que trabajan

en las horas de maxima demanda.

3.3.3.2) Criterios utilizados para hallar la Incidencia de la
Operacién de Industrias en Horas de Maxima Demanda
v su Capacidad de Modulacidn
La importancia del estudio‘es el de averiguar en un
dia normal de trabajo, la incidencia que tiene las industrias
que laboran durante horas pico'de la Empresa en 1la demanda
maxima de la misma, considerdndose por tanto los siguientes
conceptos:
—~ Factor de carga.— Relacidn entre la demanda media y 1la

demanda maxima.

&7



- Demanda media.—- Agqui se ha tomado en cuenta el consumo

promedio mensual de la féadbrica vy las horas gue +trabaja
efectivamente al mes, con lo gque se logra un indicador mas

real de cuanto representa ésta demanda en un dia tipico.

- Demanda maxima.— Este dato fue proporcionado por 1la
empresa eléctrica, v gque es registrada por el medidor de

demanda.

— Sumatorio de las demandas medias (SDMed.).— Se toma en
cuenta el sumatorio de las demandas de las industrias.

— Sumatorioc de las demandas maximas (SDMax.).— Aqui se
realiza el sumatorio de las demandas mwmdiximas de las
industrias. Se aclara gue este es un valor referencial,

dado gqgue la ocurrencia no necesariamente a la misma hora;

para &cercarnos un poco a ese valor vamos a tomar en cuenta
el factor de diversidad.

— Potencia conectada en cada industria del equipo que

trabaja entre las 18-21 horas.— En cada industria se

solicitd este dato para considerarlo en el andlisis.

En base a 1los criterios anteriormente vertidos, es
posible hacer un anédlisis consistente, halldndose gue en las
industrias que tienen una demanda superior a los 400 kW,
solamente una no trabaja dentro de 1las horas de médxima
demanda, en cambioc que dentro de 1las investigadas en el
estrato de 200-400C kW de demanda, 3 industrias trabajan cada
una con su potencia conectada por debajo del 40% de su
capacidad instalada ¥y su incidencia no es significativa,
debido &a esto para el cdlculo de SDHMed. se ha incluido la

demanda media de las industrias no-investigadas, considerando
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para el efecto el consumo mensual de energia de las mismas en
cada estrato y las horas mensuales promedio de trabajo que
tienen las industrias investigadas con lo cual se tiene un

indicativo méds real del SDHed.

A continuacidén se muestra la relacidn entre la demanda
maxima de la empresa v los sumatorios de demanda méxima ¥

media de las industrias, previamente calculados.

Datos:

PARAHMETROS DE LA CURVA DE CARGA

Demanda Maxima Demanda Media Factor de carga

244 .7 MW 183.4 MW 0.87
(La curva de carga de la E.E.Quito se halla en el anexo II)

Resultados:
D. Maxima Empresa SDMsax. SDHMed.
244 .70 MW ¥ 52.88 MW(21,5%) 38.47 MW(15.7%)

¥ Se toma los sumatorios de las demandas madximas de todas
las industrias con demanda maxima de 200 kW, tomando en
cuenta el factor de diversificacidn, cuyo valor se tomé
igual a 1,3.

De 1lo anterior se desprende que la demanda industrial
en las horas de maxima demanda se encuentra entre el 15.7% ¥y
el 21,5% de la Demanda Maxima. Aunque el método de estimacidn
no es el adecuado sin embargo expresa el rango entre el cual
se ubica la demanda del sector industrial en la punta del

sistema.
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CUADRDPO 3.3
CARACTERISTICAS DE LAS INDUSTRIAS QUE TRABAJAN
EN HORAS DE MAXTMA DEMANDA
EMPRESA ELECTRICA QUITO
No |HORAS |HORAS |CONSUMO |DEMANDA |DEMANDA |FACTOR| POTENCIA|POSIBIL.
DE |TRAB. |PROM. |PROMED. | MEDIA |MAXIHA DE | CONECTA.|DE MODU—
IND. |MENS. |TRAB. |MENSUAL | (kW) ClW > caRGa | 18-21 H | LACTION
DIAR. | CHWH) WD 18-21 H
o1 | 7zo 24 g4z.8 1309 5120 0.25 1800 No
oz | sz28 24 B88.2 1882 2800 0.85 1827 No
o3 | 720 24 1241.5 1724 2004 0.88 1250 No
04 | 528 24 408.3 773 1280 0.e1 1500 No
0os | s28 24 518.1 077 1120 0.87 1389 No
oe | 480 18 174.0 2az 280 0.38 386 No
o7 | 720 24 4B4.4 873 845 0.71 BOC No
os | s2e 24 288.0 584 840 0.80 175 Ko
oo | s28 24 208.8 saz 884 0.85 s—dato No
10 | 480 18 357.0 744 850 0.e7 250 No
11 | s28 24 185.0 312 704 0.a4 800 No
1z | s28 24 272.8 517 871 0.77 830 No
13 | s28 24 203.9 38s 800 0.84 325 No
14 | 95z 18 133.3 3v7a 570 0.88 435 No
15 | s2a 24 185.8 314 518 0.81 8a5 No
18 | s28 24 204.8 388 401 Q.79 280¢%> s1
17 | 3s2 18 138.5 ass 480 0.84 a -
18 | s28 24 185.8 352 438 0.81 220 No
10 | =89 12 4e.8 154 418 0.37 282 No
20 | asz 18 41.3 117 400 0.28 250 No
21 | 720 24 180.8 223 3es 0.58 4B5¢*) s1
22 | 528 24 134.7 255 a7e 0.87 188 No
23 | s28 24 131.8 248 3z | 0.74 33z No
24 | 528 24 82.4 118 331 0.98 280¢*> s
25 | as2 18 83.3 180 az7 0.55 380 No
28 | s28 24 122.0 231 284 0.81 332 No
27 | asz 18 50.4 143 280 0.55 128 No
28 | s28 24 30.8 sa 248 0.24 115 No
20 | sz8 24 58.7 111 230 0.48 138 No
30 | 720 24 84.0 117 210 0.58 188¢*> sS4

(> Fdbricos an cspasclided de treneferir su cergae (modulscldn) .
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CUADRO 3.4
DEMANDA MEDIA POR ESTRATOS DE INDUSTRIAS QUE FURCIONAN
EN HORAS DE MAXIMA DEMANDA

EMPRESA ELECTRICA QUITO

SUM .
NUMERO DE |CONSUMO |CONSUMO SUMATORTIO |HORAS|DEHMAND TOTAL
DEMANDA ABONADOS |ESTRATO |INDUSTR, |DEMAND MED |PROM.| MEDIA DEMAN
MWH/HMES IRVESTIG | INDUSTRIAS | MENS. | TNDUST MEDIA
HWH /MES INVESTIGAD NO—-INV CEWDY
E I CKWD (KW ¥ | SDmed .
201400 B85 11 4232.9 2940.1 2002 518 ag7s8 8aga0
401-800 23 7 3230.9 1074 .2 2345 444 5288 7813
B01-1000 15 7 3g4B .5 2047 .8 3aso03 542 aso7 7110
> 1000 13 5 Ba03.1 3gg7.0 7377 805 7382 147689
TOTAL 118 30 |(20313.4 BOS8. 1 15327 23145 3B472
E: Industrilies I: Industriss ilnvestigades que trebaljan an le
exiotentes hora de méxima demende del slestems.

* Es el sumstorioc de les demsesndes medisse de les Iindustrisee qQue no oe
encuesteron, ¥ que se tomeron en cuenta para la estimecidn del SDMed . de
todes les dndustries.

3.3.4) CORCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario seflalar que de la investigacidn realizada
en el sector industrial, se puede concluir gque la mayoria de
las industrias encuestadas respondieron que no podian mover
su consumo a otras horas a pesar de la oferta de tener
tarifas promocionales, si ellos transferian parte de su cargs
a otras horas fuera del pico, por la .dificultad de tener
establecido wun programa de produccidn, ésta respuesta la
dieron industrias ubicadas en el estrato (mayor a 500 EKw),

principalmente las de la rama textil, en cambio que algunas
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de las industrias ubicadas en el estrato de (200 - 500 kW) se

mostraron mAs accesibles a esa propuesta.

En vista de la imposibilidad de hacer un anilisis mas
preciso de 1lo que significa la incidencia de 1la demanda
industrial para las empresas eléctricas, por falta de
mediciones, para el desarrollo de 1la presente tesis se ha
tratado de suplir esta deficiencis utilizando un sistema

indirecto como es el de encuestas.

Aqui es importante sefialar que la Empresa Eléctrica
Quito ha adquirido recién (19839) equipo de medicién apropiado
(1l registrador de demanda), Vv que estd en capacidad de
elaborar curvas de carga, cuya informacidén puede ser guardada
en casettes o ser impresa en papel, con el fin de llevar un
mejor control de la facturacidén, v solamente el departamento
de Clientes Especlales lo posee. Al momento de realizada esta
tesis, se disponen de curvas de carga de algunas féabricas,
pero para efectos de este estudio se necesita toda una serie
de mediciones debidamente planificadas para un mejor uso de
esa informacidn, razdén por 1l1la cual en este estudio no se

tomaron en cuenta.

En la actualidad el desarrcllo tecnoldégico, permite
contar con equipo de medicidén que ofrecen mavor flexibilidad;
existe una gran variedad de eguipo de medicién ¥y control,
cada uno de ellos méds complejo y por consiguiente méas

costoso.
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De acuerdo al método empleado en la determinacidn de
la muestra, se pudo determinar gque las industrias cuya
demanda mixima supera los 200 kW son las mids importantes, por
tanto, para las industrias con demanda inferior a los 200 kW
se recomienda desde el punto de vista de facturacidn, la
utilizacién de medidores con registros de demanda mdxima y
energia. En cambio Qque para tener un mejor conocimiento del
comportamiento de las industrias eon demanda superior a los
200 kW durante las 24 horas del dia, es conveniente, emplear
un equipo sofisticado pero por muestreo en cada estrato de
abonados conteniendo:

—- Registrador de demanda (kW & kVA)
Registrador de kWH-parcial

- Registrador de kWh-total

Registrador de kQH-total

— Contador de reposiciones

— Registrador de demanda médxima desde la dGltima reposiciédn
— Registrador de demanda méaxima kVAR desde 1la ualtima
reposicidn

- Registrador de demanda acumulativa

Este instrumento permitird un control minucioso ¥
ademds la tarifscidn serd la més exacta. Si el egquipo dispone
de un registro magnético, se podréa disponer de la informacidn
necesaria para poder trazar la curva de carga de las
industrias, v en general, el comportamiento de las mismas,
con lo cual se podrd sugerir los cambios para wuna adecuada

utilizacidén de la energia eléctrica. ,
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Obviamente este equipo de medicidén y control descrito

anteriormente es elevado (por sobre los 2000 US ddlares), los

beneficios que se obtendrdn son inmedibles, lo gque se sugiere

es una implementacidn piloto a nivel nacional para su

evaluacidn.

3.4) INCIDENCIA DEL SECTOR RESIDENCIAL

Este sector posee el 85% del ndmero de sabonados

totales de la empresa, vy como se verd mas adelante es el

responsable del pico del sistema en las horas de 1la noche (

18:00 a 21:00 h ).

A continuacidn se presenta un cuadro de como se

distribuyen los abonados residenciales por rangos de consumo.

CUADRO DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
SECTOR RESIDENCIAL (E.E.Q)

RANGOS DE CONSUMO KWH CONSUMC KWH ABONADOS ABONADOS
CONSUMC (KWH) EN EL RANGO ACUMULADO EN RANGO ACUMULADO
0O HASTA 20 128.123 128.123 31.588 31.588
21 HASTA 50 Q81,082 1-°088.205 26 .477 58.073
51 HASTA 80 27137 .839 37227 .044 3az2.481 20.544
81 HASTA 100 27102.221 57338. 285 23.318 113.880
101 HASTA 120 2°538.448 7°-872.711 22.880 138.750
121 HASTA 150 3°551,002 11°423.803 28.351 183.101
151 HASTA 200 5°087.254 18 "511.057 28.331 192.432
201 HASTA 300 7°128.918 23°838.973 28.271 221.703
301 HASTA 500 7°338.030 3A0°g78.003 12.354 241 .057
501 HASTA 1000 7°328.417 387306.420 10.788 251.823
1001 A SUE’IEI?C[C)RAJ 8543 .323 44 °848.743 3.828 255.851

3.4.1) Caracteristicas de las Cargas
Este sector es el mads importante, ya gue representa el

45% del consumo total, es en este sector donde se debe dar un

mayor estudioc de su comportamiento, para un posterior manejo

de su carga.
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Es asi como a continuacidén pasamos a mostrar el
comportamiento de las principales cargas residenciales;
tomando en cuenta el uso que tienen durante el dia ¥y
recomendando en algunos de ellos el control gue se puede para

una adecuada utilizacidn.

3.4.1.1) Ducha Eléctrica
La ducha eléctrica por su bajo costo de adgquisicidn ¥
consumo de energia -eléctrica, su uso es &altamente difundido

entre los consumidores de la empresa.

Un alto porcentaje de consumidores residenciales
poseen duchas eléctricas, cuyo uso se ubica normalmente entre
Jas 17:00 v 20:00 horas, ¥ un bajo porcentaje de uso entre
las 6:00 vy 8:00 h., con un tiempo medio de bafio pPOTr persona
de 8 minutos, se recomienda cambiar el hédbito de uso de este

artefacto de la tarde hacia la mafiana.

3.4.1.2) Calentadqr de Agua
El calentador de agua hace uso del principioc de
almacenamiento del calor, ¥y su uso no es muy difundido,
solamente lo disponen los sectores econdmicos medios y altos
Este tipo de equipé puede ser regulado para no funcilionar en
periodos coincidentes con grandes demandas del sisteha. El
calentador estd aislado térmicamente v puede almacenar agua
caliente por largos periocdos a lo largo del dia.
De esta forma se puede hacer uso de la electricidad

solamente en horarios en gue las demandas del sistema son méas
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bajas. Usado de esta forma, el calentador aumenta el consumo

en kilowatts-hora, va gque debe estar conectado mas tiempo
para lograr un buen almacenamiento de calor, pero no
contribuye a la elevacidén de 1la demanda de la empresa. Esto

mejora el factor de <carga y reduce la inversidén necesarisa
para el suministro de energia. Con menores inversiones la
tarifa de energia también puede ser menor. Entre tanto el
elevado precio de los calentadores estéd fuera del alcance de
un gran nimero de consumidores. La figura 1 (Anexo I1I)
muestra la curva de carga tipica de un calentador gue no
posee controlador de funcionamiento en periodos pre—
determinados. En la figura 2 (Anex II) se puede ver la curva
de carga de un calentador con controlador de funcionamiento
pre-determinado vy la figura 3 del mismo anexo, muestra 1la

composicidn de demandas de 100 calentadores no controlados.

3.4.1.3) Plancha Eléctrica

De los aparatos electrodomésticos, la plancha
eléctrica es el mas difundido entre 1los consumidores
residénciales. Su uso a lo largo de un dia es mds acentuado
en los periodos de 7 a 8 horas y de las 14 a las 17 horas con
una ntilizacidén media semanal de 2 horas. La curva de
utilizacién de 1la plancha estd presentada por distribucidn

porcentual en la figura 4 (Anexo II).

3.4.1.4) Televisidn
La televisidn es uno de los aparatos electrodomésticos
encontrados con frecuencia en una residencia. E1 horario de

uso més intenso de televisidn es desde las 19 a las 20 horas.
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En 1la figura 5 (Anexo IT) se muestra la curva con

distribucién porcentual de la utilizacidn de la televisidn.

3.4.1.5) Refrigerador

De 1los consumidores residenciales de la empresa un
72% poseen refrigerador. La figura 6 muestra 1la curva de
carga tipica de funcionamiento de un tdnico refrigerador. El
refrigerador es un aparato de uso discontinuo, gue conecta vy
desconecta automdticamente. Actualmente, su periodo de
funcionamiento a lo largo de las 24 horas es del 30%. Esto se
debe al descubrimientos de nusvos materiales aislantes vy de
la evolucidén técnica en la construccidn de estos aparatos. La
curva de carga de 100 refrigeradores funcionando en conjunto,

puede ser vista en la figura 7(Anexo III).

El funcionamiento conjunto de 1los refrigeradores y la
diversificacidn verificada en su uso, puede ser vista en la
figura B8 (Anexo IIT) y por un factor de carga del conjunto en
torno de 85%. Sobre este artefacto no es posible recomendar
una mejor utilizacién c¢on miras a transferir su consumo a

otras horas.

3.4.1.6) I1luminacién ¥ Pequefias Utilizaciones en una
Residencia.

E]l nimero de lamparas por domicilio varia en funcidn
de 1la clase social vy econdémica a la gue el consumidor
residencial pertenece. La figura 8 (Anexo) muestra la curva
de carga tipica del uso de iluminacién y de pequefias

utillizaciones en una residencia. La figura 10 (Ansxo)
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muestra el wmismo uso para un conjunto de 100 residencias.
Sobre la utilizacidén de la iluminacidn se puede recomendar

el estricatemente necesario.

3.4.1.7) Aparatos de Aire Acondicionado y Calefacecidn.

El uso de aire acondicionado en 1la costa, tiene un
alto 1indice de utilizacidn, debido a su costo, solamente
sectores econdmicos medios v altos lo poseen. Sobre este
artefacto se debe recomendar un uso racional en horas de 1la

noche, donde la incidencila del calor va no es acentuada.

En cambio, en 1la sierra, los aparatos de calefaccidn
no son muy difundidos, sind mas bien 1lo poseen 1los

residenciales altos.

Finalmente, es necesario sefialar gque debido al elevado
nimero de consumidores de este sector, ¥y a que las preguntas
en muchos casos no podian ser respondidas con absoluta
certeza, no se realizaron encuestas en este sector, se
prefirié hacer una descripecidén de 1las distintas cargas
residenciales, vy la recomendacidn de su uso en horas fueré

del pico del sistema.

3.4.2) Analisis del comportamiento eléctrico de la clase
residencial.
El consumo de energia hecho por la clase residencial
estd regido basicamente por dos factores:
» Actividades humanas diarias.

» El1 dia v la noche.
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El primer factor, estd intimamente ligado al uso gue
las personas hacen a lo largo del dia de los aparatos
electrodomésticos vy de un pequefic residuo de carga de
iluminacidn. El conjunto de éstas cargas, son las
responsables por un blogue relativamente constante de energia
en la curva de carga de esta clase. La diversificacidn gue se
verifica aunque el uso conjunto de los electrodomésticos,
hace que las curvas caracteristicas individuales de estos
aparatos, se presentan en conjunto, de forma bastante

uniforme (Ver figuras 3.1 - 3.9 Anexo II;III)

El segundo factor implica directamente el uso de
iluminacidn artificial de una residencia. La interrelaciodn de
ambos factores al final de la tarde y primeras horas de la
noche, es responsable por el salto de demanda de energia que

se verifica alrededor de las 18:00 horas ( Ver figura 3.8: ).

En ésta figura, podemos verificar que el consumo sufre
un decrecimiento durante la madrugada. Esto se debe a 1la
reducién de las actividades diarias durante el periodo de

descanso.,

En las primeras horas de la mafiana ocurre la primera
elevacién de demanda, que es donde se reinician 1las
actividades las mismas qQue se acentiian a partir de las 6:00

horas.

Después de las 11:00 horas se <verifica la segunda

elevacidn, explicada por la acentuacidén de las actividades
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para preparacidn del almuerzo.

El mayor pico de demanda del dia ocurre al atardecer vy

tiene su maximo ( durante el invierno ), generalmente a las

19:00 horas. Este pico es caracterizado principalmente por la

ntilizacidn coinecidente de la ducha eléctrica, televisidn e

iluminacién artificial. Estos aparatos tienen su utilizacién

acentuada en el transcursc del retorno de las personas que

trabajan a sus hogares entre las 18:00 a 20:00 horas, de 1la

preparacion de la merienda, del horario de mas sintonia de 1la

televisidn ( novelas, noticias ).

Luego después de las 20:00 horas, se inicia un lento

proceso de reducecidn de carga que se prolonga hasta la

madrugada del dia siguiente. La lenta reduceidn de carga

después del pico maximo del dia, se debe a la diversificacidn

en la salida de carga de iluminacidn residencial v

televisores, del sistema.

3.5) IRCIDENCIA DEL SECTOR COMERCIAL

Este sector representa el 12,2% del total de abonados

de la empresa, y el 15,25% del consumo total de la empresa.

CUADRD DE DISTRIBUCION DE FRECUERCIAS
SEHCTOR COMERCIAL (E.E.Q)

RANGOS DE CONSUMO EKWH CONSUMO EKWH ABORADOS ABONADOS
CONSUMO (XWH)> ER EL RANGO ACUMULADO EN BRANGO ACUMULADO
O HASTA 20 28.291 28.281 B8.322 B8.322
21 HASTA 80 401 .128 4380.417 8.024 14 .348
81 HASTA 150 817.568 1°247.983 7.232 21,878
151 HASTA 500 27741 .988 3°889.951 10.254 31.832
501 HASTA 1000 1 58B5.064 57848 .845 2.383 34.228
1001 A SUPERIOR 3°775.753 27422, 838 1.880 35.885

DEMANDA kW
TOTAL

CONSUMO KWH
TOTAL

ABOMNADG©OS
TOTALE S

COMERCTI AL
CON DEMANDA

35.072

57747 .525

747
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3.5.1) Caracteristicas de las cargas
L.a carga comercial incluye suministro a consumidores

tales como:
= Teatros
« Centros Comerciales
«+ Edificios de Oficinas
* Hospitales
« Clubes
» Hoteles, etec.......

Entre 'los consumidores comerciales el uso de 1a

energia es mids 1intenso que el wverificado en la clase

residencial.

Los tipos de cargas eléctricas mas comunmente
encontrados en 1la clase comercial son:

« Mostradores frigorificos

« Calefacciodn

» Cocinas Eléctricas

« Aparatos de Aire Acondicionado
» Tluminacidn Artificial

US0OS COMERCIALES TIPICOS

TLUMINACTION REFRTGERACTON
| —___—_J__,_II_LL_I‘”'—FLL{11
ou B
0 s 13 18 24 & 12 18 24
. CALEFACCION ' COCCION

& 12 186 =24 8 12 18 24

FUENTE: EDISON POWER COMPANY

FIGURA 3.10
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Asi mismo, es necesario sefialar que no se hicieron
encuesta en este sector, por las mismas razones seflaladas

para el sector residencial.

3.5.2) Analisis del comportamiento eléctrico de la clase

comercial.

El uso conjunto de todos los equipos comerciales ( Ver
figursa 3.10 ), compone la curva general de la clase comercial
gque se muestra en la figura 3.11. Esta curva se caracteriza

por picos por la mafiana v al atardecer.

Este daltimo tiene mayor representacion, debido
principalmente a la adicidn de carga de iluminacidn después
de la puesta del sol.

FIGURA 3.11
CURVA DE CARGA COMERCIAL

100

60

30

H O R A 8§
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3.68) CONSIDERACIONES GENERALES.

Una vez analizado el comportamiento de los diferentes
sectores durante las horas del dia, es preciso sefialar gue la
incidencia del sector industrial, en las horas de méxima
demands de la empresa no es significativa, mas bien su pico
se ubica en las horas de la mafiana, alrededor de las 11:00

horas.

El sector comercial, durante 1las horas pico, su
incidencia asi mismo no es representativa en la curva de

carga, el pico del sector se presenta en horas de la tarde.

El sector residencial es el principal responsable del
pico del sistema, vy es a partir de las 18:00 en donde su
incidencia es fuerte, extendiéndose hasta las 21:00 horas, en
que paulatinatinamente su carga se desconecta del sistema,
hasta un nivel no significativo (iluminacidn, en ciertos

domicilios, refrigeradora(carga discontinua)).
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ANEXO 1

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

No. de encuesta: 3
Fecha :_/4 /_O4/ 5/7
ENCUESTA TNDUSTRIAL 1989
I. CARACTERISTICAS DEL ESTABLECIMIENTO.
1.—- Nombre del establecimiento: FIATEX  N2A
2.- Tipo industria:__7Z%X7// Productos elaborados_ f<€fzg
bramantes, _#ofelivas +12n
3.- Nombre entrévlstado -JOVpe(;héﬂJ; Cargo: JTQFﬂZM/M%Mﬂ
4.- Ubicacién establecimiento:__/Maunde/ Herrera /ifv/h Lreu &
5.—- Horas de trabajo a la semana: Jijo Ao rad
6.~ Horario de trabajo:
ler. turno Horas: de  &4-00 Hasta /A 00
20. turno Horas: de__/4£. Hasta_  =2Z/0O
30. turno Horas: de_.272. 0o Hasta_ & 700
40, turno Horas: de Hasta

II. INSTALACIONES Y USO DE ENERGIA ELECTRICA

1. GENERALES

a. Cudl es la capacidad(kW,kVA &6 en porcentaje) @§1f7y' a
gque hora ocurre su maxima demanda ZEHQQ—AUOOA

b. Indigque a gue capacidad(en porcentaje) de la total
opera la industria entre las 18h00 v 21h00 &?—WOZ,

‘c. Considerando el proceso de producecidén indigue si es
factible disminuir 1la demanda de potencia en las horas_ de
mixima carga del sistema (18h00 - 2Z1h00) ST NO v’
NOTA: En caso de respuesta negativa anote 1las causas o
razones.

d. De establecerse una tarifa promocional fuera de 1las

horas de madxima carga del sistema, estaria dispuesto a bajar
su demanda de potencia reprogramando el proceso de
producecidn.

ST NO

e. Si la respuesta es afirmativa, indigue en porcentaje en
forma estimada, la capacidad que disminuiria durante ese
periodo para 1las sigulentes rebajas de tarifas: 10%
15%_  20%

f. Tiene instalados compensadores de potencila reactiva:
SI NO
g. En caso de gue 1la respuesta sea afirmativa, indique el
tipo v la potencia: Condensad. estatico kVAR Cond.
sincrén.(rotativos) kVAR 6 factor de pdjzpcia corregido.
7 G4
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2.— CARGA INSTALADA.

Principales maquinas y equipos gue se utilizan.
Estacion de transformacidn:

Transformador Potencia Relacidén de trans-—
No. (kVA) formacion (V1/V2)
Total
- Carga Instalada Total: 20 K/ kVACkW, HP)
— Habrian futuras ampliaciones en la planta: SI NC
— Capacidad futura de la ampliacidn: kVA(kW,HP)
Energia Eléctrica Comprada
a. Nimeroc de medidor (es):
b. Tipo de tarifa:
TA I1 I2 v Otra:
c. Energia Eléctrica Comprada(de acuerdo a las tres

iltimas cartas de pago)

Mes

Afio

Cantidad en kW

Valor en S/.

Evero /1| 178 225 842 sl 3910 . 104
Tﬁ[fm/ﬁ 7959 426 329 Kwh 5329 419
Wfargoles | 1977 894290 kih o' 125385

Prom.

cartas pago

L84, 155 wxwh

A7 E88 250

Afio 1.888:

Fnergia Eléctrica Generada

a. Indigque la razdn por

generac

ién propia:

-~ Baja confiabilidad del sistema
- La empresa no dispone de la capa-
cidad necesaria(generacion)

— Emergencia

85

la cual la industria cuenta con
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Especificar:

b. Potencia Instalada: (25 KW kW .
c. Tipo de Generacidn: 7L BAAD Er 7 CA
d. Tipo de Combustible: B KEL
e. Horas de operacidén promedio
Anual Mensual
f. Potencia promedio de operacidn: kW
OBSERVACIONES:
Fecha /4—D6-&7 Hora_ //:320 4.

ot

/

\\Eﬂ%uestador

CURVA DE CARGA TIPICA DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO

Otra informacidn solicitada a la empresa estd la
referente a la generacidn v forma de operacidn del sistema,
con ls datos suministrados para un dia tipico se procedid a
elaborar las curva de carga asi como también al cédlculo de
demanda media v factor de carga cuvo resultado se presenta a

continuacidn:

PARAMETROS DE LA CURVA DE CARGA

Demanda Maxima Demanda Media Factor de carga

244 .7 MW 183.4 MW 0.87
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FIGURA 3

CURVA DE CARGA DIARTA DE 100 CALENTADORES
NO — CONTROLADOS
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FIGURA 4
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FIQURA 6

CURVA DE CARGA DIARTA
DE UN REFRIGRRADOR
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FUENTE: EDISOR POWER COMPANY
FIGURA 7
CURVA DE CARGA DIARIA DE 100 REFRIGERADORES
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FUENTE: EDISON POWER COMPANY
FIGURA B
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C AP I T OUI. O r v

MECANISMOS PARA MODULACION DE LA CARGA

4_1) ANTECEDENTES
En el mundo contemporineo, se ha empezado a
desarrocllar v a implementar formas de control o manejo de 1la

carga(load management).

Esto no es reciente, paises comoc Francia, Estados
Unidos de Norteamérica, Brasil, etec., han desarrollado

técnicas de control de la carga hace afios atras.

Es importante seflalar como en Francis el control de la
carga, ha sido manejada con la combinacién de incentivos
tarifariocs, v control fisico de equipos ’ eléctricos
{(desconexidn de carga en horas pico). Ademds los precios a
costo marginal ha gobernado la politica tarifaria de

ELECTRICITE DE FRANRCE (EDF) por més de 30 aflos.

S8in embargo, para incrementar la eficiencia de la
serial tarifaria, EDF ha implementado tarifas basadas en
costos marginales a través de varias técnicas de control de
la carga a larga escala especialmente para usuarios de Bajo

Voltaje(8).
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EDF ha sido la pilonera en la implementacidén de tarifas
basadas en costos marginales en el sector eléctrico. Las
favorables condiciones de Francia han contribuido al éxito de
su implementacidn. Institucionalmente, EDF ha tenido 1la
posibilidad de definir su politica de precios con 1la
aprobaecidén v apovo de las Autoridades Reguladoras Francesas.

Por limitacicnes de medicién v costos de
implementacidn, EDF ha propuesto tarifas opcionales, en vez
de una simple perc mas compleja. Ellos han disefiadc para cada
usuario , Jla opecidn que mejor refleje el costo de su

suministro.

Las caracteristicas de modulacidén de la demanda de
electricidad en Francia han cambiado considerablemente desde

las ultimas décadas.

La curva de carga diaria a nivel del sistema se ha
achatado considerablemente, particularmente bajo los efectos
de la politica tarifaria y el desarrollo de los usos
eléctricos (por ejemplo, calentadores de agua con
almacenamiento) derivado de esto; el factor de carga del dia
mis cargado es ahora 90% en comparacidon al 85% de hace 10
afios.

La figura 1 (ANEX0 I muestra el cambioc experimentado

en el perfil de la curva de carga de EDEF(8).
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Es necesario sefilalar gque no solamente Francia esti
desarrollando este tipo de esquemas de control de carga,
paises como Brasil han implementadoc algunos de estos
mecanismos con el fin de disminuir el consumo de energia
eléctrica, con resultados bastante satisfactorios, no sdlo
logrando reducir el consumo sindé también logrando desplazar

ese consumo de las horas pico a horas fuera del pico(l).

A continuacién se presentan algunos criterios que
permitirdan clarificar los mecanismos iddneos v de posible

aplicacidn en nuestro pais.

4 _2) CONCEPTOS

4_2.1) Consideraciones Generales

Todo dispositivo o equipo dgue usa electricidad, posee
caracteristicas definidas en el modo de usarla. Es importante
para toda Empresa Eléctrica, tenga conocimiento de estas
caracteristicas. Tomadas como un todo, ellas son bédsicas para
la determinacidén de las probables demandas vy para la,
programacidén diaria de 1la producciodon de energia eléctrica.
Por esta razdén, comités de estudio de sistemas eléctricos

vienen estudiando constantemente estas caracteristicas.
Para la ejecucidn de esos estudios, i1nstrumentos de

medicién de demandas horarias deben ser instalados en cargas

de consumidores tipicos.
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Actualmente, en el Ecuador se esta desarrcllando un
Proyecto de estudio de Tarifas en base a Costos Marginales a
través de INECEL, para lo cual se propone adgquirir el equipo
adecuado con miras a desarrollar toda una serie de estudios
que permitan conocer el comportamiento de las distintas
cargas, para en base a ello concluir con la aplicacidn de
tarifas gque reflejen el verdadero costo gune ellas causan a

las empresas eléctricas.

4_2.2) Administracidn de Cargas
La administracion de cargas estd directamente

relacionada a los puntos de consumo de la Empresa.

La administrascidon de las cargas puede ser ejecutada de

tres formas:

4.2.2.1) Administracioén Indirecta de la Carga

Por administracidén indirecta de cargas, se entiende el
control del uso final de éstas a través la tarifa del
consumidor. Cabe por tanto a la Empresa ofrecer al
consumidor, un incentivo para transferir cargas de horarios
criticos, a periodos fuera de punta a través de una
estructura tarifaria especial, tal como tarifa de punta,

tarifa fuera de punta, etc.

4.2.2.2) Admninistracidén Directa de la Carga
En este caso la Empresa controla el nso final de las
cargas a través de equipos adecuados, por ejemplo,

telecomando-centralizado, que mas adelante se explica.
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Ciertos tipos de cargas residenciales y comerciales
son también posibles de ser controladas por las empresas de
energia eléotrica: Un ejemple, es el control gue las
concesionarias europeas ejercen sobre el calentamiento de
agua vy calefaccidén de sus consumidores. Estas dos cargas son

probablemente las mds importantes.

4.2.2.3) Administracién Mixta de la Carga

Este caso es una combinacidén de las dos anteriormente
descritos. Una forma de control mixto es ofrecer una tarifa
diferenciada para estimular el calentamiento de agua durante

las horas de la noche (control indirecto).

Entre tanto, cuando el consumidor acepta esa tarifa,
el pasa a tener su calentador de agua bajo el control de la
empresa eléctrica, 0 sea, su carga es conectada v
desconectada de acuerdo a las horas definidas en el convenio

o contrato (control directo).

4 _3) MECANISMOS DE CONTROL DIRECTO DE LA CARGA

Este control de carga consiste principalmente en tener
la capacidad de poder desconectar a ciertas horas y por
determinados periodos ciertos tipos de carga, de forma de
lograr una reduccidn durante los periodos de punta del
sistema de potencia, desplazando el efecto de esas cargas a
otras horas del dia, logrando una modulacidén del mismo. Para

este fin existe diversos sistemas:
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4.3.1) Control a través de Interruptores Horarios

Ubicados en cada centro de consumo gue tengan cargas
gque lo Justifiguen v que a ciertas horas comande 1la
desconexién de cargas previamente convenidas. Esto implica un

equipo para cada usuario.

4.3.2) Control Centralizado (Ripple Control)

Mediante este sistema se inyvecta una seflal por cddigo
de pulsos en el 4&rea servida por una subestacidén. En los
suministros se instalan aparatos receptores de esta sefial que

desconectan o conectan cargas previamente programadas.

LLa ventaja de este sistema radica en la posibilidad de
variar facilmente los programas de desconexidn para
diferentes cargas, tipos de usuarios vy horarios en funcidn de

la disponibilidad de oferta de energia en el sistema.

4_.3.3) Control mediante equipos limitadores de demanda

Se puede realizar mediante equipo gque desconecta
automdticamente una carga cuando se sobrepasa un valor de
potencia predeterminado, requiriendo la disminucidén de esa

carga para reconectar el circuito.

Este sistema se utiliza en algunos paises como:
Francia, USA, para controlar la carga contratada y también en
algunos casos para evitar el uso de medicidén en usuarios de

bajo nivel de consumo.
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4_4) MECANISMO DE CONTROL TNDIRECTO DE LA CARGA

Como vya se sefiald, el mecanismo aplicable para el
logro del control de 1la carga en forma indirecta es la
tarifa, mecanismo econdmico capéiz ae controlar el uso

apropiado de la carga.

Es necesario sefialar que para poder ejercer ese
control, es necesario disponer de equipo instalado a nivel de

usuarios como el que se refiere a continuacidn:

4.4_1) Equipo de Medicién de Doble Tarifa

Estos medidores son autocomutables por potencia
demandada. En este caso el control de carga se realiza
indirectamente al aplicar al usuario una tarifa mayor cuando
se excede de un valor de potencia preestablecido,

generalmente la potencia contratada.

4_5) LA TARIFA COHMO MECANISMO ECONOMICO PARA MODULAR LA CARGA

4_5.1) OBJETIVQ

El objetivo primordial es buscar la racionalizacidn
del consumo de energia eléctrica, vy que su uso sea adecunado vy
sin derroche, buscando gue su utilizacidén sea selectiva, y en
horas adecuadas, con las dos cosas Jjuntas se logra, que la
demands integrada aque presenten los usuarios a la empresa

eléctrica suministradora, tenga mejores factores de carga(8).

Se deriva de este andlisis que el mejoramientoc del

factor de carga de la curva de demanda del Sistema constituve
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en primer término, una forma de lograr sustanciales ahorros
de combustible a pesar de gue el consumo de energia eléctrica

sea el mismo.

Ahora bien, si realizamos el andlisis desde el punto
de +wvista econdmico, este traslado de carga significa una
reducidn de los costos fijos ¥y wvariables del suministrador,
va que se retardan las inversiones de nuevas capacidades de
generacidn , con un abaratamiento del costo ¥ del precio de
la energia, mejor utilizacidn técnica de los equipamientos vy

de personal, ete.(2).

Para lograr lo sefialado anteriormente existen dos
formas que habitualmente se utilizan: a) La concientizacidn

de los usuarios y b) La implementacidn de tarifas.

El primer procedimiento si bien puede ser facil de
implementar, pero muauchas wveces no es muy efectivo, gue busca
en base a la utilizacidén de herramientas como radio,
televisidn, folletos, seminarios, prensa, etc., que el
usuario comprenda su papel protagdnicoc dentro del sector
eléctrico, asi como los beneficios o perjuicios que puedan
causar sus decisiones en el uso de 1la energia al sector

eléctrico.

Como se habra notado, es 1loégico que para que los
usuarios den una respuesta favorable, es importante gque
exista buena voluntad , y ademds que €1 pueda identificar el

tipo v monto de beneficios qgque podra obtener de su
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colaboracidn.

El segundo procedimiento consiste en establecer una
estructura de precios, gue dé incentivos al uso de la energia
bajo determinadas condiciones, ¥y que ademds penalice el gasto

innecesario de la misma.

La aplicacidén de este procedimiento involucra dos
condicionantes basicos:
a) El usuario debe conocer plenamente el enfoque y objetivos
del sistema de precios fijado, de modo gue pueda hacer sus
propios analisis y comparaciones, b) Que tal sistema tenga un
cardcter fundamentalmente opcional, es decir, que el usuario

tenga la posibilidad de escoger alguna de aguellas.

A continuacidn se presenta una explicacién sobre cdémo
el nivel de precios incide en el consumo de la energia

eléctrica.

4.5.2) ELASTICIDAD AL PRECIO
La elasticidad se define de la siguiente manera: E1l

coeficiente de elasticidad de una funcidén Y, respecto a una
variable X, es la razdén entre 1la variacidn relativa de la
funcién Y, v la variacidn relativa de la wvariable X. Asi:

AV/Y

E = ——M — donde:
A x/x

Ay = Variacidn absoluta de la funcidn Y.
A x = Variacioén absocluta de 1la funcidn X.

Con la elasticidad se busca determinar la forma de

responder un aspecto supuestamente dependiente de otro

?7



topico, en relacidn a las variaciones de éste frente al

primero.

Matemdticamente y en funcidn de los resultados a
obtenerse se puede demostrar gque mediante una funcidn de
ajuste del tipo Y = A % 5 se puede determinar un
coeficiente de elasticidad constante donde B es ese

coeficiente de elasticidad.

Esta funeidén de ajuste puede ser tan compleja en la
medida en que se incrementen las variables explicativas o
condicionadoras de la funcidén, pudiendo tenerse una funcidn
de esta forma:

Y___K.Xlel.xzez........e‘ft

donde:

Xy, % ool X,, son las distintas variables
explicativas.

81, B2, ...... Bn, son las elasticidades en relacidn
a las variables X;, %, ...... X, utilizadas.

e = Constante Neperiana (2,71829)

T = Tasa instantédnea de crecimiento autdénoma de Y.

t = Tiempo.

Para determinar una ecuacidn gque correlacione el
consumo de energia con otros pariametros se pueden tomar en
cuenta variables gque son mutuamente opuestas, como son el
salario v los precios, lo cual tiene gue reflejarse en las
valorizaciones gque se obtengan de las respectivas

elasticidades.

Una aplicacidén de esto se ha efectuado, en Ecuador con
datos de salarios, consumo eléctrico v preclos de la energia

eléctrica para el periodo Mayo 1979 - Diciembre 19886, de un
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abonado residencial de la E.E.Quito, para lo cual se ha
empleado una ecuacidn del siguiente tipo:

Ce = K - Ie.l . POZ - eTt

donde:
Ce = Consumo eléctrico Fensual.
I = Ingresos mensuales" .

i

P Precios de la energia eléctrical .

Para efectos de demostracidn el ajuste se aplicd para
un abonado residencial wmedio R-2, al cual se analizd su
comportamiento durante 92 meses consecutivos. Los datos sobre
consumo, precios e ingresos netos mensuales aparecen en el
Anexo I. cuadro No. 1, v su grafizacion en la figura No. 2
del mismo Anexo. Aqui se puede observar una disminucidn
paulatina del consumo de este abonado (con algunas
variaciones), vy aumento tanto en su salario como en el precio

de la energia por €l pagada. Se debe destacar gue los valores

econdmicos se expresaron en sucres de moneda constante.

Los resultados obtenidos considerando primeramente un
ajuste dinadmico, han permitido determinar los siguientes

resultados:

Ce = 980.63 » IO . p0W& . Q.04

Este ajuste didé un coeficiente de correlacidn de
0.9133. Sin embargo los resultados no son conceptualmente

aceptables aunque estadisticamente sea muy adecuado.

* Los salarios y precios se han deflacionado con los indices

de precics al consumidor dados por el Banco Central.
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Por tal razdén se analizd un ajuste del mismo tipo pero
estédtico, esto es, eliminando el término e E1 resultado de
este nuevo ajuste fué el siguiente:

Ce = 1839.28 - 1089 . pl.i®

En cambio en este analisis presentod un menor
coeficiente de correlacidn, sin embargo, conceptualmente es
muy consistente va que presenta la relascidn directa del
consumo con el ingreso y la relaciodn inversa entre el consumo
v el precio, lo cual es una interesante situacidén que se
presenta, aln cuando el precio en términos reales ha crecido
muy poco, ¥y los ingresos netos reales aunque tienen tendencia
creciente, son muy fluctuantes, lo que induce a una
dispersidn estadistica mostrada en los distintos coeficientes

de ajuste obtenidos.

Independientemente que se pueda probar otras
alternativas de ajuste, y proceder a alisar los datos
estadisticos para una mejor bondad del ajuste, se entiende

que para fines demostrativos, son suficientes los datos v

resultados obtenidos sobre este contepto de elasticidad.

Es importante recalcar la forma cémo ha influenciado
el nivel de precios en el consumo medio de este abonado, pués

lc ha hecho evolucionar de la siguiente manera:

AROS KWH/MES
1979 991
1980 8735
1981 734
1982 508
1883 527
1984 432
1985 360
1986 372
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Se puede observar que entre el afio 1983 vy 13982 se
produce un pequefio incremento en su consumo (18 kWH), esto es
consistente con el proceso de congelamiento tarifario que por
ocho meses existid en las tarifas eléctricas en el afo 1983,
mientras gque similar fendmeno mostrado entre 1983 y 1986,
siendo de menor significacidn (12 kWH), se 1lo puede explicar
por el mejoramiento de los ingresos salariales del

abonado(B).

4.5.3) MODULACION DE LA DEMANDA

Es claro gque por modulacidén de la demanda, se entiende
el desplazamiento de la carga del horario de punta al horario
fuera de punta, ademas es indudable gue el ejemplo anterior
nos demuestra claramente la influencia que tiene el precio en

el nivel del consumo de energia eléctrica.

Entonces, valiéndonos de esto podemos afirmar que el
mecanismo iddéneo factible de aplicar es, la tarifa encaminada
a racionalizar el consumo, evitando el uso dipendioso de 1la
energia eléctrica, reflejado, segin se investigd, en un uso
austero del sistema de calentamiento de agua, reguerimiento
selectivo de iluminacidén vy de aparatos electrodomésticos,

etc.

En lo referente a demostrar lo gque tiene gue wver con
la modulacidn de la demanda en cuanto a su forma, no ha sido
posible determinar con datos propios del pais los resultados

sobre este aspecto, por las siguientes razones:
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a) No existen equipos de medicién y registros instalados en
los diferentes tipos de usuarios susceptibles de tal
ajuste, como son principalmente industrias y comercios;

b) Los incrementos tarifarios se consideran que no han sido
representativos en general para influir decisivamente en
una modulacidn.

c) No hay tarifas estructuradas para conseguir tal

objetivo.

Por dicha razén para ilustrar este tdépico se va
recurrir a informacidn obtenida en el exterior donde se han
desarrollado estos andlisis. La informacién corresponde a
estudios realizados en Brasil, en donde se procura mostrar la
alteracidén gque sufre la curva de carga del Sistema Nacional

después de la aplicacidén de la tarifa diferenciada.

Primeramente se ha podido wver gue la fqrma de
utilizacidén de la energia depende del los niveles de voltaje
de suministro, pudiéndose comprobar gue los usuariocs que
utilizan la energia en alta tension tienen meJjor factor de
carga que en media y baja tensidn. (Ver figura No. 3 Anexo
I1E)

Llos valores mostrados alli reflejan, gue a parte de la
menor inversidn gue representa para el sector eléctrico, el
hecho gque un abonado utilice su energia en alta tensidn,
puede comprobarse que se logra una mejor untilizacidn de 1la
energia, al mejorar substancilalmente el factor de carga del
sector. Lo anterior sugiere claramente el hecho gque es

adecuado y justo el implementar tarifas diferenciadas segin
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el nivel de voltaje.

Ademds se ha observado gque la aplicacién de tarifas
diferenciadas en periodos de invierno <y verano, asi como
entre la punta ¥y fuera de punta, ha dado como resultado en
una disminucidn de la demanda de punta en aproximadamente un
8% gque para el casoc del pais analizado (Brasil), equivalen a

701 MW de disminucién(l). (Ver figura No. 4 Anexo III1)

Las conclusiones que han podido obtenerse de lo
anterior en lo referente a la aplicacidén de esta tarifa
diferenciada son:

a) El factor de carga se mejor6é de 76,4%(1982) a
80,3%(1984)

b) Antes de 1la aplicacidn de la nueva tarifa el consumo en
horas de punta crecia casi con la misma tasa de
crecimiento que el consumo fuera de punta.

c) Luego de la aplicacidén de 1la nueva tarifa, el consumo
fuera de las horas de punta crecidé proporcicnalmente mas
que el consumo en horas de punta, en todos los dias Gtiles

c laborables de la semana.

Se conoce que hasta diciembre de 1884, 1la reduccidn
sefialada de 701 MW en la punta del sistema, fué logrado
inicamente con 125 contratos suscritos para que se les
aplique dicha tarifa hora-estacional, estimandose gque con el
paso del tiempo al incrementarse los contratos se lograra

mayor disminucidén porcentual de dicha carga de punta.
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FIGURA A

1

CAMBIO EN EL PERFIL DE LA CURVA DE CARGA DIARIA
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C uUuADIRDOUO 1

I NFORMACTIU ON E S TADIGSTITCA

FECHA CONSUMO PRECIOS (S/./KWH) INGRESOS NETOS(S/)> INDICE DE
(EWH/HES) CORRTES. CONSTES. CORRTES. CORSTES. PRECIOS AL
‘ CONS. (X

1979

HAYO 504 0.8Beg 0.889 3.120 3.120 100.0
JUNTIO 1.051 0.983 0.948 2.934 2.888 101.8
JULIO 1.072 0.8582 0.840 3.208 3.138 102.3
ABOSTO 1.112 0.958 0.948 3.831 3.581 107.4
SPTRRE 918 0.972 0.858 2.835 2.591 101.7
OCTBRE 1.138 0.a58 0.933 a.751 a.852 102.7
NVERE g8s 0.887 0.8238 4.000 a.872 103.3
DCBRE 1.047 0.883 0.921 4.100 3.820 104 .8
1880

ENERD 843 0.970 0.804 7.628 7.108 107.3
FEBRO. 870 1.119 1.083 8.083 7.507 107.8
MARZO 837 1.172 1.055 7.500 B.755 111.1
ABRRTL BE3 1.283 1.148 7.829 6.753 112.8
MAYO B40 1.290 1.135 7.820 6.703 113.7
JUNIO B22 1.288 1.138 8.075 7.998 113.2
JULIO 759 1.295 1.124 7.783 5.738 115.2
AJOSTO 273 1.344 1.175 Q.80 B.572 114 .4
SPTBRE. I=l=ts) 1.282 1.112 8.524 7.5880 118.2
OCTBERE . 820 1.293 1.083 g.200 7.738 11B.2
NVBRE . =115 1.348 1.137 a.280 7.825 118.8
DCBRE. 1.504 1.321 1.103 8.700 8.087 118.8
1a81

ENERO 293 1.438 1.173 9.529 7.772 122.8
FEBRO. sB8 1.441 1.153 8.813 5.820 125.0
MARZO B22 1.583 1.242 8.715 5.838 127.5
ABRTI, 851 1.840 1.284 a.885 8.850 129.7
MAYO B52 1.640 1.240 Q.382 7.075 132.3
JUNIO 772 1.841 1.228 8.070 B.040 133.8
JULIO B58 1.898 1.270 7.448 5.578 133.5
. ABOSTO 852 1.758 1.137 8.538 B.404 133.3
SPTBRE. 1.180 1.823 1.341 9.981 7.271 135.9
OCTBRE . a54 1.782 1.302 8.248 B8.025 138.9
NVBRE. 598 1.8886 1.328 8.720 6.211 140.4
DCBRE. 484 1.882 1.333 8.224 5.824 141.2
1082

ENERO 491 1.801 1.328 10.078 7.870 143.1
FEBRO. 847 1.838 1.355 12.012 B.435 142.4
MARZO 484 2.048 1.437 13.015 a.089 143.2
ABRIL 597 1.881 1.383 12.233 8.549 144.7
MAYO 501 2.084 1.440 11.070 7.857 148 .7
JUNIO 429 2.044 1.383 15.775 10.837 148.3
JULIO 434 2.045 1.378 14 .128 5.431 145.8
ABOSTO 435 2.583 1.731 16.143 10.808 182.2
SPTBERE . 445 1.410 0.832 16.850 10.831 155.7
OCTBRE . 512 2.088 1.322 17 .444 11.019 184.1
NVBRE. 481 2.050 1.2480 18.827 11.254 170.8
DCBRE . B74 2.12a 1.248 20.052 11.072 174 .4



C UADRDO 1 (Cont.)

I NFORMALCTITUON E8TADTISTTITCHA A
FECHA CONSUMO PRECIOS (S/-./KWH) INGRESOS NETOS(S/)> INDICE DE
(KWH/MES> CORRTES. CONSTES. CORRTES. CONSTES. PERECIOS AL
CONS. (x>

1983

ENERC 473 2.0498 1.131 21.587 11.8920 181.1
FEBERO. 442 2.0486 1.172 22.481 1z2.270 183.1
MARZO 527 2.048 1.081 26.503 1l4.112 187.8
ABRIT, 487 2.052 1.048 27.808 14.180 186.1
MAYO 549 2.07g9 1.000 25.251 12.132 207.8
JUNTO 597 2.101 0.862 2g9.10g 13.320 218 .4
JULTIO 538 2.073 0.808 24 .485 10.687 228.8
AGOSTO 555 2.289 0.9865 21.942 a.gl7 237.2
SPTBRE . 717 2.403 Q.965 16.346 6.575 248.9
OCTEBRE . 526 2.361 0.glg 25.1186 9.773 287.0
NVERE. 382 2.374 0.928 13.484 5.253 256.,7
DCBRE, 519 2.455 0.949 17.878 5,830 258.8
1984

ENERO 468 2.485 0.841 17 .880 6.6590 284 .2
FEBRO. 278 2.519 0.938 15.745 5.851 2609.1
MARZO 388 2.E588 0.837 18.125 6.6182 274 .1
ABRTT, 458 2.838 0.847 20.283 7.278 278.4
MAYO 422 2.881 0.857 20.881 7.383 280.1
JUNTO 3098 2.728 0.971 23.142 8,244 280.7
JULIO 535 2.825 1.001 25.214 8.838 282. 1
AGQOSTO 5183 2.863 Q.g8a7 24 .744 8.529 220.1
SPTBRE. 471 2.8904 0.888 26 .487 2.130 293.9
OCTBRE . 248 2.889 0.9858 27.837 g9.234g9 301.3
NVERE . 34.9 2.883 0.983 26.043 8.382 310.7
DCBRE . 514 3.088 0.g7g 28.089 8.g911 31s5.2
1985

ENERO 316 3.110 0.788 31l.081 7.992 388.8
FEBRO. 574 3.238 0.844 268 .7683 7.807 342.8
MARZO 367 3.318 0.851 22.003 6.308 348.9
ABRTL, 408 3.318 o.gz28 30.078 7.992 357.5
MAYO 410 3.384 0.841 34 .480 g.886 359.7
JUNRTO 323 3.423 0.924 36.015 8.723 370.4
JULTIO 345 3.497 Q.g27 26.117 5.9028 a77.1
AGOSTO 344 3.5685 0.851 28.517 7.811 374.7
SPTBRE. 404 3.853 0.854 32.562 B8.450 383. 1
OCTBRE . 215 3.827 0.9838 28 .984 6.9088 386.8
NVBRE . 254 3.7649 0.g962 19.721 5.033 381.8
DCBRE . 357 3.838 0.986 35.567 a.g07 391.3
1988

ENERO 438 4.081 0.881 32.578 7.915 411.68
FEBRO. 487 4.207 0O.8889 36.758 B.647 425.1
MARZO 427 4 .339 1l.008 37.214 B8.628 431 .4
ABRTL 369 4.4285 l1.018 35.888 B8.210 434 .7
MAYO 384" 4 .592 1.080 38.126 8.803 433 .1
JUNIO 441 4.718 1.074 3g9.129 8.4911 438.1
JULIO 3868 4 .288 1.084 41.114 9.229 445 .5
AGOSTO ass 4 .9868 1l.099 43.615 8.647 452.1
SPTBRE . 392 5.134 1.102 42.731 g9.178 485.7
OCTEBRE . 315 5.147 1.058 45.018 g9.255 487.5
NVEBRE. 121 5.188 1.040 48 .167 1.298 498 .5
DCBRE . ass 5.587 1.108 47 .321 9.387 504.1
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FIGURA 3

COMPOSICION DE IL.A CUOURVA DE CARGA
DEL SISTEMA NACIONAL-Brasil.

gg : N
. /\/\/] _
\——\/ AT+MT+BT
10 ////’\\\\»;J//\\\\\\l
___,,__\\~//// ‘\x\_____#\\\\\fT+MT
> -_— S~
AT
° | ] 1 B ]
0 4 8 12 16 20 24

HORAS
Fuente: DNAEE/DAREG/BRASIL

FIGURA 4

HODIFICACION DE LA CURVA DE CARGA
POR APLICACION DE TARIFA HORO-ESTACIONAL
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C AP I T U L O v

CONCEPCION DE TARIFAS BASADAS EN COSTDS MARGINALES

5.1) INTRODUCCION

Desde comienzos de 1la prestacion del servicio
eléctrico en el Ecuador, v hasta hoy, la determinacidon del
costo del servicio; y posterior definicidn de tarifas, se ha
utilizado criterios contables, buscando con ello un
rendimiento financiero de las inversiones reaiizadas ¥ en

servicilo.

Esta metodologia poco a poco ha resultado
inconveniente por los 1resultados obtenidos, al implementarse
criterios de optimizacidén, tanto para la definicidén de obras
como para su operacidn, resulta obvio gue se desarrollen 1los
proyvectos mas econdmicos al principio, por 1lo que
evidentemente la expansidn de nuevos equipamientos, siempre
resultard paunlatinamente mas costosa, de tal forma que
calcular 1los costos con criterios contables, no es posible
considerar este efecto indudablemente presente en el sector

eléctrico del Ecuador.

Por otro lado, aungue en 1879 se implementd una

estructura tarifaria con cargos crecientes, la cual
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substituyd aquella qgque prevalecid durante afios atrds gue
tenia cargos decrecientes; sin embargo se mantuvo un sistema
rigido qgue no permite discriminar el consumo horariamente ni
estacionalmente, los cuales tienen indudables diferencias de
costos y por consiguiente deberian tener diferentes precios o

tarifas.

Ademas es manifiesta 1la rigidez de 1la actual
estructura, por la poca elasticidad gque tiene, por la
existencia de blogues fijos de consumo, dificultando 1la

aplicacidn de medidas de proteccidn.

Pero la parte negativa, es que dicha estructura no
permite dar adecuadas sefiales o indicaciones al wusuario, de
forma tal gque éste puneda ser parte activa en el proceso de
prestacidén del servicio, sind mas bien que es un ente pasivo
gue poco contribuve a mejorar la utilizacidén del servicio

eléctrico(B8).

E1l costo marginal de suministro constituvye el
fundamento para atribuir a cada grupo de consumidores 1la
fracecidén correspondiente al costo de servicio que le fue
prestado, confiriendo de este mode, a la estructura tarifaria

ls. base justa v racional deseada.

Un sistema tarifario basado en costo marginal indica
al consumidor, por ejemplo, el beneficio resultante de 1la
reduccidén o transferencia de su consumo (modulacidn) a horas

en gque el costo del suministro es mas barato.
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Es importante enfatizar qgque una mudanza en el hdbito
de consumo de un usuario puede permitir servir a un

consumidor adiclonal sin necesidad de expansidn del sistema.

Son tres los principios que fundamentan 1la tarifa
basada en costo marginal: neutralidad, igualdad y eficacia.
« La neutralidad en relacidén al precio. -Una tarifa se dice
neutra cuando guarda una relacidén unitaria con el respectivo
costo incurrido.
- La igualdad, cuando aplicada a una estructura tarifaria, es
acertada cuando no se practica 1la discriminacidén entre
consumidores, esto es, consumos con caracteristicas
semejantes son tarifados de la misma manera.
« L.La eficacia esta relacionada con 1la capacidad que una
estructura tarifarila puede demostrar en la consecucion de los
cbjetivos econdmicos esperados, sefialando a la
raclonalizacidn del consumo como el mejor uso de los

excedentes sociales.

Los beneficios obtenidos con una estructura de precios
de energia eléctrica calculada en costos marginales son
repartidos entre todos los agentes econdmicos gue participan

del proceso.

5.2) HETODOLOGIA DE LAS TARIFAS A APLTCARSE
El cdlculo de las tarifas, dentro de este enfoque
marginalista, implica perfecto conocimiento del

comportamiento de la carga y de los costos en los diversos
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niveles vy subdivisiones del sistema eléctrico vy del

comportamiento de los consumidores.

Estos elementos, ademds de servir para tarifacidn,
también sirven de instrumentos poderosos en las decisiones de
planeamiento y de gestidén de las empresas productoras vy

distribuidoras de energia eléctrica.

Para la determinacidn de las tarifas de referencia es
necesaria la caracterizacidn de la carga, aspecto yva abordado
en el capitulo II v la obtencidn de los costos del Sistema en
sus diversos niveles (generacidén, transmisidn, subtransmisiédn

v distribucidn).

Después de la identificacidén de 1las zrestricciones
politicas, sociales, financieras y operacionales se obtienen
las tarifas de aplicaciodn.

DIAGRAMA 1

Determinacién de Tarifas de Aplicacién
Flujograma Simplificado

CARACTERIT.ZACTON CQOSTOS MARGINAI|__. TARTFAS APT.TCACTON
DE LA LES EN EL DE DR LAS
CARIA SISTEHA REFERENCIA TARTFAS
Obtencldn Generacldn eMadlclson
de datos »Aapactos
_ Opeaeraclona—
[——— Transmlsidn laa 3
Andlisls Psera Finsncieros u

— de ls F‘\ » Usuarios I T
cargs
Subtrensmlis. Taxliffa de
Aplicecisan
Previgldn 7
de la Digtribu—
carda { cldn Restricclo—
nes poaliti-—
cas ¥
sociales.
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5.3) COSTOS MARGINALES EN EL SISTEMA

5.3.1.) COSTO MARGINAL DE PRODUCCION

5.3.1.1) Introducecidn

El presente desarrollo tiene como objetivo presentar
la metodologia recomendada para calcular el costc marginal de
produccidn de energia eléctrica. Agui no se hace diferencia
conceptual entre las expresiones produccidn ¥y generacidn de
energia eléctrica. Estas expresiones son empleadas

indistintamente como sindénimas.

En la metodoleogia que a continuacidn presentaremos
gxisten algunas mejoras respecto a desarrollos anteriores,
principalmente influenciados por la Electricité de France
(EDF),,cuya eXxperiencia en este campo alrededor de 30 afios,

es innegable.

5.3.1.2) Consideraciones Generales

Para una mayor comprensidn, por cada expresion
utilizada, se hace una presentacidén suscinta de las ideas
econdmicas gque fundamentan la aplicacidn del costo marginal a

la tarifacion de energia eléctrica.

La principal raz6én que se antepone al establecimiento
de precios es que la sociedad estariad mejor servida cuando los

precios reflejen los costos incurridos.
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Dado gque el costo de suministrar energia eléctrica es
variable a lo largo del tiempo vy del espacio, el c¢osto
marginal ez sl mejor indicador del costo de abastecimiento.

FIGURA 1

COSTO C

|
1
I
| ¥
a q
CANTIDAD DEMANDADA

Qué es costo marginal? La figura 1 muestra una curva
del costo total en funcidn de las cantidades demandadas, en

un proceso cualquiera de producciodn.

Considérese el punto a de la curva, correspondiente al
nivel de produccién v el costo total C. La derivada del costo
total en relacidén a la cantidad &, en el punto a, por tanto
el angulo gue la tangente a la curva en el punto a hace con

el eje horizontal, representa el costo marginal Cw; asi:

éc
C,= = tge
L 5q
Econdémicamente el costo marginal representa una

estimativa del costo a incurrir para producir una unidad

adicional de un bien o servicio en consideracién.

A continuacién se aplica el concepto de costo marginal
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al sistema eléctrico de potencia.

Asumiendo que dos periodos son representativos de las
grandes v estables variaciones de costos en el Sistema
Eléctrico Nacional, se puede demostrar los resultados a gue

llegaron Steiner (USA) y Boiteux (Francia), como sigue:
Considérese: o

B =2 [ PypCxidx = G(ary - Gy (a) - Glap)

para:

Q@ =,;Q@2gqg @,4,9 20, donde:

B = beneficio dado por la diferencia entre utilidad vy
costo.
gi
J P; (x)dx = utilidad, area bajo la curva de la venta.
0
P{x) = funecidén inversa de la demanda.
C. (@) = costo de capacidad para una capacidad

instalada Q.

Cy (g) = costo de operacidn y mantenimiento en el
periodo fuera de punta.

Qp = produccidén en el periodo de punta.

produccidn fuera del periodo de punta.

&
I

El objetive es maximizar el benefiecio B, para lo cual
hay necesidad de calcular el maximo de la funcidén B. Es un
problema tipico de maximos y minimos, cuya técqica matemdtica
recomendada es el Lagrangeanc (L), casoc de una ecuacidn con

mas de una variable.

Adicionando la wvariable de holgura no negativa, se
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puede levantar las desigunaldades, y la expresién toma 1la

siguiente forma:
i
max LB = ? Pi(x)dx -Q(R) - Cp(a) - Glqy ) -

[y (@ — g — 3;%) + (& —qp - g) + Wy(g - apy +
My (g — ap®) + (@ - az*®)]
donde:
a = variable de holgura.
B = multiplicador de Lagrange.
Luego, se toman las derivadas parciales respecto a a,

a; v &, obteniéndose:

5LB
58.1
8LB
68.2
6LB
58.3

Dado que 9y ¥V g son considerados positivos, af y af

? también son positivos,

también son positivos, a;j® v g
Hy = pu2 = 0. Como Q@ 2 %o az® 2 0, luego |y = 0.

Procediendo al céalculo del Lagrangeano, tenemos:

8LB 6Cq (g
== Pp - _— + ].# = U
ole] &
: %
5LB 8C, (g
== PU - —_—_— +- Lb = 0
8q, 5g
SLB
on P9
p
SLB
= 2 4 = 0
Ba,
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Por definiecidn, Q = qp > @, lo gque implica a,* > 0,

8C. (Q)
por lo tanto p;, = 0. Asumiendo —— > 0, lo que significa
8Q
gue el sistema est[a en expansidn, Hp = 0, g = 0. En
consecuencia @ = qp lo gue significa que la expansidén se

inicia con el sistema plenamente untilizado.

Sustituyendo v remanejando el conjunto de ecuaciones

anteriores, se obtiene:

5C, (@) 5G(a, )
Pp(qp) = |————————{ Q = a + _ (5.1)
5Q 5qp
8C, (a )
Py(ay) = ——m— (5.2)
8q,

La ecnaecidn (5.1) establece gue el precio en el
periodo de punta debe ser igual al costo marginal de
capacidad wmas el costo marginal de operacidén y mantenimiento

a incurrir en el periodo de punta.

En cambio la ecuacidn (5.2) establece que el precio
fuera de punta debe ser igual al costo marginal de operacidn

v mantenimiento en el periodo de punta.

) Igualmente, aunque otras consideraciones deben pesar

en el establecimiento del precio, como la de orden

financiera, el punto de partida debe ser el costo marginal.

Superado lo anterior, abordaremos otros aspectos
tedricos. Podemos pensar en dos tipos de andlisis: estatico v
dindmico. En el enfogue dinadmico, +*odo es posible de cambio,

mientras qgue en el andlisis estatico, nada cambia, Vv en
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particular, los hdbitos— demanda - costos.

En el andlisis estatico, se considera el enfoque de
largo v corto plazo. En el enfoque de largo plazo, todos los

insumos son variables, en particular la capacidad instalada.

En corto plazo, no se considera posible la alteracidn

de la capacidad instalada(15).

Retomando las ecuaciones (5.1) v (5.2), se concluve
que la base para fijacidon de precio, es la segunda vertiente
tedrica, es decir el costo marginal de largo plazo(CMLP). Una

pregunta ldogica es: Cudn largo es este largo plazo$

La respuesta depende basicamente de muchos aspectos,
en el caso del Sector Eléctrico, se considera que 5 afios de
antecedencia son suficientes para tomar decisiones acerca del
cronograma de la mayvoria de obras. Igualmente en una empresa
de importancia, se admite que las decisiones tomadas en una
determinada fecha, tendrdn reflejos en 1la capacidad de
produccidn del sistema después de 5 afios. Asi mismo, el costo
que importa, es relativo a las obras que entraran en

operacidn después del B0 afio.

Con relacidén al horizonte se adopta el 100 afio, v por
tanto para el CMLP relativo al afio n, concurren los costos
relativos a las obras que entran en operacidén entre los afios

n+5 v n+9.
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Tomando en cuenta esto, en la metodologia, no se toma
el costo marginal puro, entendido como la derivada del costo
total en relacidén a la cantidad, mas si una media ponderada
de todos 1los costos estimados para el periodo comprendido
entre el 62 v el 100 afio, gque constituve una adaptacidn del

método marginal puro.

En la figura 2 se presenta el grafico de 1la funeciédn

del costo total de largo plazo de un sistema(l).

N FIGURA 2
COSTO C
Cb b
__"_____'_"—'——_—'—_'_/'!/
|
Ca. a. |
‘_'_'_"‘_—_"—‘T;ﬂ////// 1
|
| ‘ J
a, 9

CANTIDAD DEMANDADA

Supdngase que el costo Ca correspondiente al nivel de
produccién q, , ocurra en el 69 y gque el punto b de la curva

coincida con el 102 afio.

La metodologia propuesta para depuracidén del CHLP,
considera la media ponderada de 1los costos estimados
correspondientes al trecho de la cutrva comprendido entre los
punteos a v b. A partir de ahora, este periodo de decisidn
inmediata que wva del B0 al 100 aﬁo,_en adelante serd referido

simplemente por periodo.
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La figura 3, muestra la evolucidn del tiempo, en afios,
para un ciclo de planeamiento cualguiera, donde se
especifican los periodos comprendidos por 1los planeamientos

de operacién y expansion del sistema.

FIGURA 3
PLANEAMIENTO DE PLANEAMIENTO DE
LA OPERACION LA EXPANSION
< > < >
[ | [ [ [ | 1 [ i
) 1 2 3 4 5 8 7 B8 ] 10 11 1z

Considérese gue una accidn dirigida a la expansidn del
sistema se destina a ampliar la capacidad de produccidn de
este sistema. De otro modo, una trayectoria de expansidn del
sistema, puede ser dimaginada como la sucesidn de ejercicios
evolutivos a 1lo largo del periodo definido por el 62 al 10g,
¥y pueden ser represeﬁtados por el costeo total C vy 1la
capacidad total de produccidn A en cada afio de la trayectoria

de evolucidn, como se muestra a continuacidn.

Afio
Parametro 5¢ 6o 70 8o S0 100
A A A A
5 A LI 7 I; & ; ¢ | JI%o
C Cs G | | Cy | | G | | Co | Icw
l I 1 1 I
A Ag |J By | | A | |AB9 | Ac,lm \ |
| I i | i
C Cx | Co | Cml Ca| Coo | |

Las dos dltimas lineas presentan la variacidn del
costo total de producecidn ¥y de la capacidad de suministro de

un afio para otro.
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Considérese ahora la figura 5, gue es la figura

-

anterior en la cual se aumentan los gastos de variacién del
costo vy de la cantidad demandada.

FIGURA 5
Cg7

Csg Coa Cg10

agy AS10
Agg

Como se sabe, la moneda es wuna variable temporal
debido al interés. Asi, toda las wveces que se sumen monedas
situadas en épocas diferentes, hay que tomar en cuenta este
particular. Admitiendo una tasa de descuento 1 en una fecha
de referencia cualguiera, pudiendo ser el tiempo 0, el costo

marginal de produccidn, serd dado por la expresiodn:

AC  Cgall+iy B 4+ Cgodl+iy 7 + Cpgll+id P 4+ Cpgll+id® + Cgipl1+iy10

Aa Aggl1+1>78 +  AgoCl+1d77 + AggCl+idTE 4+ AggC1+1d>T® 4 AgygC1+a»T10
Tanto el numerador cuanto el denominador de 1la
expresion representas sumatorias, vy pueden ser escritas,
genéricamente, de la siguiente forma:
=
ac F ag 1+ 0¥

- (5.3)
a3 Anp (1 + i

Como va se menciond, lo gue se llama costo marginal de
produccidén es, en verdad, el costo incremental medio de

produccién.
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En el denominador de la expresién (5.3) se tiene la
capacidad de produccidn, de energia o potencia, de acuerdo al
costo que se esté estimando, de energia 0o potencia

respectivamente.

En el numerador se encuentra una suma de partes,
puesto que el costo total de produccidén de largo plazo esta
compuesto por un conjunto de componentes, a saber:

a.— Costos de Inversidn

Estdan asociados fundamentalmente a las expansiones ae
capacidad requeridas por el incremento de la demanda de
potencia (demanda a las horas de mdxima carga del sistema).

Aunque, eventualmente v en sistemas predominantemente
hidroeléctricos, pueden ser funcidn del incremento de 1la
demanda de energia.
b.— Costo de Operacidon y Mantenimiento

Se eclasifican en fijos v variables. Los primeros estéan
asociados al tipo y tamafio de las instalaciones, por lo que
tambien se deben a los incrementos de la demanda de potencia.

Los segundos son proporcionales a la generacidén, por lo
que estédn asociados al incremento de la demanda de energia.
c.— Costo de Combustible

Es el costo del combustible para produccidn de energia
eléctrica. Es funcidén totalmente de la demanda de energia,
aungue, en estricto rigor, la demanda de potencia puede tener
un efecto relativamente importante si se considera la
influencig ael factor de carga en el tipo vy rendimiento de
las centrales termoeléctricas incorporadas como candidatos en

el plan de expansidn.
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d.— Costo de Pérdidas

Es el costo de las pérdidas en la producecidn y transporte

de la energia eléctrica.
e.— Costo de Déficit

En el proceso de produccidén de energia existe un peligro
inherente de interrupcidén de servicio. Este peligro es
explicado fisicamente por la posibilidad de falla del equipo,
por la reduccidn de potencia disponible debido a la reducciodn
de la caida de las represas hidratlicas y, por la posibilidad
de ocurrencia de hidraulicidad mas severa del que aguel para
el cual el sistema estad siendo planeado. La estimacidn de 1la
potencia y de la energla no suministradas por esas razones,
multiplicado por su costo, constituye lo gque se llama costo

de déficit.

Estos dos 1dltimos costos son funcidén de los
incrementos en las demandas de potencla v energila, segiin sea
el periodo del dia y la estacidn del afio en que se producen

las variaciones(24).

El Costo Marginal de Generacidn (Produccidn) debe
desdeoblarse, por tanto, en un Costo Marginal de Potencia
(CMP) v un Costo Marginal de ©Energia (CHME), asociados
fundamentalmente a los costos de inversidén + gastos fijos v a
los costos de combustible + gastos variables,

respectivamente.

Otra cuestidén gque cabe comentar es la tasa de

descuento representada en este documento por la wvariable i,
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para el cadlculo de valores presente o futuro.

Sea la figura 6, en la cual:

VP = valor presente desconocido
VF = valor futuro determinado
n = nameroc de periodos.

FIGURA B

0 4

Se define la tasa de descuento i como:
VP = VE-(1 + i)™
VP
i = (____DUn -1
VF
ILa tasa de descuento tiene relacidn con conceptos
representados por expresiones del tipo "“tasa social de
preferencia temporal”, ‘"tasa de impaciencia', etc. Peroc la
idea importante que debe ser recalcada es gque la tasa de
descuentoc ofrece una indicacién del nivel de aprovechamiento
de las oportunidades de inversién de nuna sociedad v, como
consecuencia del grado de desarrollo de esa sociedad. En
econcmias mas desarrclladas, se practica wuna tasa de
descuento menor, gque en socledades en desarrollc, donde la

tasa de descuento es mayor.
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5.3.1.3) Resumen del Procedimiento a seguir para el céalculo
del Costo Marginal de Generacidén (Produccidén).

A continuacidé se muestra un resumen con el
procedimiento de cdlculo que debe ser realizado en un Sistema
de Potencia para, partiendo del sistema eléctrico expandido,
llegar a una estimativa de los costos marginales del sistema
por utilizacidn horo-estacional. Los siguientes son los pasos
a cumplir:

a.— Explicitar un provecto de expansién para el sistema;

b.— En base a los datos del sistema expandido {(instalaciones
antiguas v nuevas), criteriocs v restricciones
operacionales, etc., realizar apreciaciones electro-

energéticas del sistema de manera de obtener los datos de

costos v disponibilidades;

c.— Estimar el costo incremental medio de largo plazo;

d.— Identificar la alternativa de expansidén de punta de menor
costo, llamada alternativa de punta de referencia;

é-— Estimar la variacidén horaria de los costos marginales;

f.— Separar el costo incremental medio de largo plazo en

costo marginal de energia v potencia horarios;

g.— Estimar la estacionalidad de los costos marginales; v

h.- Calcular 1la +tabla de los costos marginales horo-

estacionales de energia v potencia.
En los siguientes numerales se describe la metodologia

desarrollada por INECEL para el cadlculo de los Costos

Marginales de Generacidn.
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5.3.1.4) BLOQUES HORO-ESTACTONALES (BHE)

La wvarilacidn horaria y estacional de la demanda incide
en forma importante en los costos marginales de expansidn del
sistema, especialmente para los niveles de generacidén vy

transmisiodn en AT.

LLas tarifas deben reflejar tal variacidn de costos,
por lo gque se hace necesario definir un conjuntec de blogues

horo-estacionales (BHE).

L.a funcidén de generacidn es la que requiere de mayores
inversiones, por lo gque los BHE deben ser definidos a partir
de los factores de forma (o de modulacién) de la demanda
global v de 1la estacionalidad de 1la coferta. En el caso del
Fcuador este tltimo aspecto es de gran importancia, va que el

sistema es casi totalmente hidroeléctrico.

Aungue muchos elementos del sistema, especialmente en
las redes de MT vy BT, no tienen necesariamente sus cargas
médximas en los mismos periodos criticos para la generacidn,
esto es considerade postericormente a través de los factores

de responsabilidad de los usuarios.

5.3.1.4.1) Variaciones Temporales de la Demanda
Las principales variaciones temporales de 1la demanda
son las horas (a través del dia) y las estacionales (a través

del afic).
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Aungue existen wvariaciones estacionales relativamente
importantes en los consumos de algunos sistemas regionales
{(Guayaguil, por ejemplo), a nivel de sistema estas
variaciones practicamente se compensan v la estacionalidad es
despreciable. Como para los costos marginales de generacidn
lo gue importa es la demanda total a nivel de sistema, la
estacionalidad, en el caso del Ecuador, estid dada por la

oferta de energia hidroeléctrica.

5.3.1.4.2) Variaciones Temporales de la Oferta

EFn el Ecuador existen dos vertientes hidrograficas con
sus respectivos regimenes hidroldgicos. Debido a la gran
concentracion de capacidad de generacidn en la zona del
proyecto Paunte, el periodo seco para el sistema corresponde
al periodo hidroldgico de dicha cuenca. Por estas razones,

1

ademéds, se estima que el periodo critico actual se mantendri

en el futuro mediato, independiente del cambio de

configuracidn del pargque generador.

5.3.1.4.3) Definicidén de los BHE

Como se detalla mds adelante, serdn definidos seis
BHE, correspondientes a la sobreposicidn de las Variaoiones
temporales de la oferta vy demanda. Ambos tipos de variacidn

son analizadas mediante modelos mateméaticos.

5.3.1.5) COSTO MARGINAL HMEDIO DE LARGO PLAZO (CHMMLP)
El CHMLP se obtiene como relacidn marginal entre los
costos totales por la expansion de la capacidad de generacidn

del sistema v el incremento de 1la demanda energética en el
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corresbondiente periodo. En otras palabras, el CMMLP incluve
los conceptos de ampliacidén por necesidades de capacidad
instalada vy de aumento de generacidn por incremento de la
demanda de energia.

CMMILP = ( Ci + Co + Cc + Cp + Cd )/A

donde:

Ci = Costos de inversién

Co = Costo de operacidén v mantenimiento
Ce = Costo de combustible

Cp = Costo de pérdidas

Cd = Costo de défiecit

A = Variacién anual de la capacidad de produccidn del
sistema expandido.
El método de calculo del costo lo podremos desarrollar

de acuerdo al esguema gue a continuacidn se presenta:

5.3.1.5.1) Costo fijo anual de los Proyectos

Con el fin de evitar la influencia de las
caracteristicas discretas v de indivisibilidad de las
instalaciones de generacldn, se trabajard con anualidades.
El costo fijo anual de cada proyecto incorporado al Plan de
Expansioén (capital+operacidén+mantenimeinto), expresado en

miles de $/afio, se calcula mediante:

CEP(k) = (r, + g) = CLy ... . (6.4)
donde:

r = factor de recuperacidn del capital;

g = gastos anuales de operacidn v mantenimiento (por
unidad de inversidn);

Cl = costo de inversiodon total del proyecto, incluidos
los IDC(intereses durante la construccion (miles
de $).

k = indicador de cada proyecto de generacidn.

5.3.1.5.2) Fechas de Entrada en Operacion de los Proyectos
Se debe wverificar exactamente la fecha G&ptima de

entrada en servicio de cada central (afio v mes ), a traves de
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estudios energéticos de expansidn del sistema ya que los
costos marginales son sensibles a la falta de adaptacidn de
las instalaciones a la demanda. Para esto se considerari el
afio de entrada t, indicado en el Plan de Expansién, vy los

afios anterior v posterior a dicho afio de entrada.

El costo fijo mensual adicionado por el proyecto k, si
entra en operacidn en el mes m del trienio t-1, t, t+1, en

valor presente al inicio de dicho trienio, estd dado por:

34 ,
CF(m) = (CPF(k)/12) - ;z‘ﬂ+1(1+i)"“2 ................. (6.5)
donde:
= mes de entrada en operacidn del proyecto k;

* B
[

i = tasa anual de descuento (se propone 0,10).

El costo wvariable mensual si el proyvecto entra en
operacidén en el mes m del trienio, en valor presente al

inicio de dicho trienio, estia dado por:

. : . \-il12 % : - il
CV(m) = 2 CVS(3)-(1+1i) + F CVP(I)=-(1+1i)""* ... .. .. (B6.8)
i= J=at]
donde:
CV3S(J) = costo variable del mes j sin el proyecto k:
CVP(j) = costo variable del mes j con el proyvecto k.

Los variables de las centrales de generacidn se
obtienen analizando la produccidén energética del sistema con
v sin el proyecto en el +trienio de analisis (wvalores
esperados).

El costo total actualizado, si el provecto k entra en
operacidén en el mes m del trienio, en valor presente al

inicio del mismo estd dado por:
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CT(m) = CFA(k-1) + (CF(m) + CV(m))e(1+i)yWtetth (6.7)
donde:
CFA(k-1)= costo fijo acumulado hasta 1la entrada del
proyecto k-1 (valor presente al inicio del

periodo de estudio);
to = afio inicial del estudio.

El costo total actualizado del sistema cuando el
provecto k entra en operaciodn en su fecha éptima se puede
calcular mediante:

CTsS(k) = HIN £E£(m)] ................................ (6.8)
!

Finalmente, las fechas 6ptimas de entrada en operacidn

corresponderan a:

ANO(k) = t-1, si 0=<M0=13 MES(k) = MO , si 0=M0O=13
t, si 13<H0<25 MO-12, si 13<M0=25
t+1, si Z55M0=386 MO-24, si 25<M0<386

donde:

ARO(k),MES(k) = afio v el mes 6ptimo de entrada en
cperacién del proyvecto k;

MO = mes para el cual se produce el CT{(m)
minimo.

Para pasar al siguiente provecto serid necesario

acumular el costo fijo del proyecto incorporado:

CF(k) = CF(k-1) + CF(HO)

Este cdlculo debe realizarse para todos los proyectos

previstos en el plan de expansidn.

5.3.1.5.3) Calculo del Costo Marginal Medio de Expansion(CHHM)

Todo lo desarrolladc arriba ha permitido obtener los
valores de costos de actualizacidn del sistema en las fechas
de entrada de cada uno de los proyectos de la secuencia. Es

decir en las fechas en las que los costos marginales de
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operacidn son 1iguales a los costos de expansidon. Luego de
esto, se debe calcular el costo total actualizado del
sistema, mediante otro modelo matemdtico para el plan de
expansién original v el que resulta de las fechas optimizadas

para efectos de tarifacidn.

A los valores CTS(t), obtenidos en el numeral

precedente se les puede aplicar una regresidn exponencial del

tipo:
CTS(t) = a-eft
Los CMM, expresados en $/MWh, pueden hallarse a traveés
de:
dCTS(t)
CMM(t) = — = a-B.ef = gecTscty ... ... (B.9)
dt

Lo antes desarrollado nos permite hallar los CHM para
diferentes fechas del periodo de estudio, siendo recomendable

el cdlculo para inicios, mediados ¥ fines de dicho periodo.

5.3.1.6) COSTO HARGINAL DE POTENCIA (CHP)

La desagregacidn del CMM en costo marginal de
potencla (CMP) vy costo marginal de energia (CHME) se puede
realizar mediante dos métodos alternativos: central
termoeléctrica de referencia v sobre—equipamiento

hidroeléctrico.

5.3.1.6.1) Central Termoeléctrica de Referencia

Se considerard central termoeléctrica de referencia a
una turbina de gas, similar a 1la que se ha incluido en el
Plan de Expansién vigente para los afios futuros. El cdalculo

se realizara mediante:
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(r+g)=-CUI-8.760-FCP-CHM
CMP (¢/kW/afio)m —4 MM — .. (6.10)
(1-FSF)-(1-FPT) g

donde:

r = factor de recuperacidn de la operacidn para la

vida 1dtil de 1la turbina a gas (15 afios) v la tasa de
descuento de 10%;

g = gastos anuales de operacién vy mantenimiento de la
turbina a gas (en relacidén al costo de la inversiodn,
incluidos los IDC);

CUI = costo unitario de inversién de 1la turbina a gas,
incluidos los IDC ($/k¥W);

FCP = factor de carga de 1la punta del sistema (0.15)
parece un valor razonable: 4 horas vy 336 dias medios de
trabajo);

CHG = costo marginal de generacidén ($/MWh);

FSF = factor de salida forzada de 1la turbina a gas (un
valor de 0.12 parece aceptable);

FPT = factor de pérdidas totales por consumos propios,

degradaciones ("de-rating" por calor y/o altura) vy pérdidas
de transmision.

5.3.1.6.2) Sobre—equipamiento Hidroeléctrico
La valorizacidén de este método se basa en los costos
de la fase C del proyecto Paute, los gue se pueden considerar
como asociados a potencia pura, yva gque esta fase no aporta
energia. E1 cdlculo serd hecho mediante la expresiodn:
(r+g) « CUIL

CPM($/kW/afio) = ——M — ... (6.11)
(1-FSF) - (1-FPT)

donde se utilizan los mismos términos usados para la
expresion (6.10) pero aplicados al sobre-eguipamiento va

indicado.

5.3.1.7) COSTO MARGINAL DE ENERGIA (CME)

5.3.1.7.1) Valor Medio Anual del CHE
E1l CME se calcula a través de la diferencia entre el

CHHM v el CHMP, compatibilizando adecuadamente las unidades. La
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expresion resultante es:

CHP
CME($/MWh) = CMM ——Mm8MH«F— .. (6.12)
8.76 « FC
donde:
CHH = costo marginal medio (/MWh);
CMP = costo marginal de potencia ($/kW/afio);
FC = factor de carga del sistema.

5.3.1.7.2) Variacién Horaria-Estacional del CME

El CHE calculado en el numeral precedente corresponde
a un valor medio, el cual presenta variaciones estacionales
(estacidn seca vy himeda) v horarias (carga alta, media vy
baja). La modulacidén del valor medio se hard mediante un
analisis de los costos marginales de corto plazo
(operativos).
(a) Variacicn Est . 1

Del andlisis de las simulaciones operativas que se
realicen para 1la determinacidn del CME, deben definirse vy
justificarse los periodos gque correspondan a las estaciones

seca y himeda del sistema.

Debido a que la demanda nacional prdcticamente no
tiene fluctuaciones estacionales (las estacionalidades
regionales quedan compensadas entre si), la definicidn de la
estacidn seca (o critica) queda fijada exclusivamente por las
variaciones de los aportes hidrolégicos. Ademas, por el peso
gque tiene la generacidén de la cuenca del.Paute, a corto vy
mediano plazo(periodo del estudio tarifario), la estacién
seca quedari dada por la estacionalidad hidroldgica de esta

cuenca. En principio se supondrid que el periodo seco
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corresponde a los meses de Noviembre a Marzo (5 meses).
(b) Variacion H .

Del analisls de 1la curva de carga nacilional, para los
dias de trabajo, deben ser determinados los blogues horarios
que seran empleados en la estructura tarifaria. En forma
preliminar se suficiente gque 1la representacién se haga con
tre blogques de carga (alta, media y baja), para los dos
estaclones indicadas (seca <y himeda). De esta forma se
tendran seis bloques BHE:

% Carga Alta de Estacidn Seca (blogue AS)

¥ Carga Media de Estacidén Seca (blogue MS)

% Carga Baja de Estacidn Seca (blogue BS)

¥ Carga Alta de Estacidén Humeda (blogue AH)

% Carga Media de Estacidén Humeda (blogque HH)

% Carga Baja de Estacidn Himeda (blogue BH)

9.3.1.7.3) Calculo de los CME Horario—Estacionales

Los CHME para cada uno de los seis BHE antes definidos
se calcularidn simulando la operacidn de las estaciones seca y
himeda, con el propésito de determinar los costos marginales
esperados para ambos periodos. Para lograr lo anterior, se
aplicard un modelo matematico al plan de expansidn ajustado,
introduciendo las siguientes perturbaciones a la demanda
prevista vy a la curva de duracidén mensual utilizada por el
método:
(a) Estacidn_Seca. 8e aumentard la demanda de energia en los

meses correspondiente a este periodo.

(b) Estacidén Hameda. Se aumentard la demanda de energia en

los meses correspondientes a este periodo.
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(c) Blogue AS. Se aumentard la demanda de energia de este
periodo v, simultdneamente se aumentard la demanda maxima
de la curva de carga.

(d) Blogue HS. Se aumentard la demanda de energia de este
periodo vy, simultédneamente, se aumentara el factor de
carga del sistema.

(e) Blogue BS. Se aumentard la demanda de energia de este
periodo, y simultédneamente, se aumentard la relacidén
carga minima/carga maxima.

(f) Blogue AH. Se aumentard la demanda de energia de este
periodo y, simultdneamente, se aumentard la demanda

maxima de la curva de carga.

(g) Blogue MH. Se aumentara la demanda de energia de este
periodo vy, simultaneamente, se aumentard el factor de
carga del sistemai

(h) Blogue BH. Se aumentarda la demanda de energia de este
periodo vy, simultdneamente, se aumentarid la relacidn

carga minima/carga maxima.

Para cada caso 1los costos marginales se obtinen como
la razdén entre el aumento de los costos operativos anuales vy
el aumento de la energia demandada, en relacidén al caso base
{sin perturbaciones). Para estas simulaciones debe darse un
costo gero a la energia no servida. La energia demandada en
el caso con perturbacidn debe ser detérminada mediante el
efecto gue provoca en la energia mensual, las variaciones de
factor de carga y relacidn de carga minima/carga maxima. Este
efecto se desprende de la representacidén de la curva de carga

v las relaciones son las siguentes:
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— aumento de la demanda maxima para un aumento p#% de 1la
energia de punta:

Dy = (1 + p/100) - D (B6.13)
donde:

Dy = nueva demanda mdxima

p = perturbacidn introducida (% de energia)

Dy = demanda mdxima orifinal

— aumento del factor de carga para un aumento p#% de la
energia de media carga:

1 +p
FCy = FG + (6.14)
8.76 - Do
donde:
FC; = nuevo factor de carga
FCy = factor de carga original

- aumento de la relacidn carga minima/carga maxima
para un aumento de p% de la energia de base:

Hi = p ° FQ + Mo
donde:
M{ = nueva relacidn carga minima/carga mdxima
Hy = relacidén carga minima/carga mdxima original

Los costos marginales para las estaciones seca y
himeda (literalés a V¥ b)), debidamente ponderados por las
componentes de energia, deben ser iguales al CHME medio para
el sistema. Ajustes deben ser hechos en los wvalores

estacionales para garantizar esta igualdad.

Los costos marginales para los diferentes blogues
horarios de la estacidn seca (literales ¢ a e), debidamente
ponderados por 1las energias, deben ser idiguales al costo
marginal de 1la estacidn seca (ajustados como se indicd en el
parrafo precedente). Ajustes deben ser hechos en los wvalores

de los blogues para garantizar esta igualdad.

Los costos marginales para los diferentes bloques
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horarios de la estacion humeda (literales £ a h), debidamente
ponderados por las energias, deben ser iguales al costo
marginal de la estacidn hiimeda (ajustados como se indicd en
el pdrrafo precedente). Ajustes deben ser hechos en los

valores de los blogues para garantizar esta igualdad.

5.3.2) COSTO MARGINAL DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Existen dos procedimientos para el cédlculo de costos
marginales en redes de transmisidén vy distribucidén y son:
(i) Ley de Cantidades de Obra (LCO); v (ii) Costo Incremental
Promedio (CIP). En general, el método LCO se aplica a las
redes de transmisién . En cambio, p%ra las redes de
distribucién, debido a la magnitud y discretizacionalidad de

las inversilones, se prefiere el método CIP.

5.3.2.1) METODO DE LA LEY DE CANTIDADES DE OBRA
La LCO relaciona las densidades de obras v de demanda
eléctrica, para una cilerta area y un afio t de un periodo pre-

determinado, a través de una funcidén logaritmica:

Xy o
— = a ( — ) (6.15)
Ay A
donde: .
X = cantidad (km de lineas, kVA de transformacidn, etc.)
A = &rea electrificada (km?)
D = demanda (kW de demanda médxima o kWh de energia)
a,T= constantes a ser determinadas

Los +wvalores se aplican como incrementos durante uno o
varios afios, la regresidn lineal:

Log(X; /A) = Log(a) + TeLog(Dy /)  «nvvnnnnnnnnno .. (6.18)
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aplica a la proyeccién de la demanda para determinar las
futuras cantidades de obra, mediante:
Dy
i = a = ( ) ¢ A (B6.17)
Ay
En los casos en gque no es fdcil disponer de datos

histéricos v proyecciones para el Area electrificada A, se

prefiere utilizar el procedimiento gque se explica a
continuacidn.
Aceptdandose que tanto 1la demanda como el Area

electrificada crecen exponencialmente a través del tiempo, se

tiene:
Dy = O - el
A = & -t (6.18)
donde
Dy demanda en el afio inicial O

area electrificada en el afio inicial O
gradientes de crecimiento continuo.

&
oo

Sustituyendo (6.18) en (6.18) ordenando y reemplazando
la expresidén compuesta por las constantes Dy, 4, a v b por un

valor equivalente k, se llega a:

Xz o= k « QI . (68.19)
donde:
Xt = cantidad de obra en el afio t.
Di = demanda servida en el afio t.
k,I' = constantes a ser determinadas.
LLas constantes se obtinen mediante la regresiodn
lineal:
Log(Xy ) =Log (k) + T « Log () ... ... L., (8.20)

Esta ecunacidén permite estimar la proyecidén de la

cantidad de obra en funcidn de la previsidn de demandas.

141



5.3.2.2) COSTO MARGINAL MEDIANTE LA LCO

5.3.2.2.1) HMetodologia

En forma normalizada la demanda es dada en valor anual
(kW por afioc ¢ GWh anuales) y los costos marginales (CM) son
expresados en $/kW/afic. Por tanto, los costos de las obras
tienen gue ser expresados en términos de coste anual unitario
(CA). Para cada componente dé costos de la red (km de linea o
kVA de transformacidn) el CA se calcula mediante:

CA = (T + g) =~ CI ... (B.21)

factor de recuperacidén del capital

i1e}
I

gastos anuales de operacidn y mantenimiento (por
unidad de inversidn)
CI = costo unitario de inversidén ($ por km de linea o
kVA de subestaciodn)
i« (1 + i)
El valor de r esti dado por: r =
' (1 + i) - 1
donde:
i = tasa anual de descuento
n = numero de aflos de vida util de la obra
El CH esta dado por la expresidn:
6C4
CM = e e e e (B6.22)
8Dy
donde:
Cy = costo anual de la red en el afio t
D;i = demanda servida en el afio t

El costo anual de la red es igual al wvalor unitario
calculado en (6.21) multiplicade por 1la cantidad de obra
obtenida segin (B6.19), luego:

Ct = CA = X e (B.23)

Substituyendo esta expresidn en (B.22), se tiene:

8X4

CH = CA & e (6.24)
8Dy
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Segin (B.18), la cantidad de obra estd dada por

X =k - Qr, luego:

Sustituvendo en la expresidn anterior se llega a:
Ly

CM = T = CA o 96.26)
Dy

5.3.2.2.2) Procedimiento Propuesto

Dada la dificnltad de proyectar adecnadamente las
dreas electrificadas, el procedimiento gue se propone es el
siguiente:
(a) Tabular las cantidades de km de 1linea, kVA de
transformacidén y demanda en cada afio del periodo histérico
disponible.
(b) Aplicar la regresidn logaritmica indicada en (6.20),
para determinar los factores k vy I' de ambas funciones (lineas
v subestaciones).
() Proyectar las cantidades de obras ). ¢ (lineas vy
transformacioén) mediante (B8.19), para la prevision de
demandas Dy adoptada para el periodo futuro.
(d) Para ambos tipos de obras, calcular el costo annal
unitario (CA) mediante (B8.21), coonsiderdndose la vida adtil
media para estos elementos (i.e. 25 afios para lineas v 30
afios para transformadores). Como tasas de descuento
considerar alternativamente 8%, 10% v 12%.
(e) Calcular el costo marginal CHM mediante (B.28), para cada

tipo de obra (lineas y transformacion).
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(f) Calcular el costo marginal total (CMT) de la red
mediante la suma ponderada de los costos marginales de ambos

tipos de obra.

5.3.2.3) METODO DEL COSTO INCREMENTAL PROMEDIO (CIP)

5.3.2.3.1) HMetodologia

Cuando las instalaciones son excesivamente discretas
e indivisibles, los costos marginales a través del tiempo
sufren fuertes wvariaciones, que impiden su aplicacidn al
cdalculo tarifario. Para evitar esto, se utiliza el método del

CIP, el cual permite "alisar" dichas variaciones.

Como en el método de la LCO, es necesario calcular el
costo anual unitario de las obras gue componen la red:
CA = (r+g) - CI

Si se dispone de una tabulacidn de las cantidades de
obras vy demandas adicionales servidas por la red en el

periodo de estudio, los costos marginales de cada afio son:

DXy
CHy = CA = —— e (B6.27)
DDy
donde:
DXy = aumento de la cantidad de obra del afio t respecto a t-1
DDy = aumento de la demanda servida del afio t respecto a t-1
De la anterior expresioén se obtilene:
CMt * Dq = CA - DXt ............................... (828)
Esta expresidn indica gque en cada afio el costo de las
obras adiclonadas (inversién vy gastos de operacidn v

mantenimliento) es igual a la demanda incremental, valorizada

al costo marginal del sistema.
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La sumatoria de estas anualidades puede hacerse

siempre gue los valores se expresen en valor presente:

S CMy - D - (1+#i)Y = CA - 3DX, - (1i¥tLLLL L. (6.29)
para i=l,n
donde:

i = tasa de descuento

n = niimero de afios de la serie histdrica

Para obtener un valor medio equivalente del costo
marginal (CM) en el periodo, es necesario substituir Jlos

valores CHMy por dicha constante CH, luego:
CH - DDy - (1+iJ' = CA - SD¥ - (1+i)7
o bien:

SDCy - (1+i¥

CM =CA . t ......................... (8.30)
SDDy = (1+i7

La expresiodn anterior permite calcular el CHM basandose
en la programacidn de las cantidades de obra para el periodo
de estudio. Lo normal, sin embargo, es disponer del costo
total de 1nversiones para las ampliaciones proyectadas. En
este caso, la expresidn (6.30) puede ser sustituida por:

SDCy » (1417}

CH = (r + 8) » ————— e e, (6.31)
SDDy - (1+iyt

donde:
i = factor de recuperacidén del capital (lineas o
subestaciones)
g = gastos anuales de operacidén y mantenimiento (por unidad
de inversidn)
DCy = costo adicional de cada tipo de obra en el afio t

Si se acepta una vida 0atil igual para ambas
componentes, o una vida util media equivalente para el

conjunto, DC; puede representar el costo de la red.
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5.3.2.3.2) Procedimiento Propuesto

(a) Tabular los incrementos de cantidades de obra DX,
costos de inversién DC; y demanda DI} para el periodo de
estudio.

(b) Calcular los CHy para cada afio vy para cada tipo de obra,
mediante (8.27).

(¢) Determinar CM segiin (B.28), para tasas de descuento de
B%, 104 v 12%, tasas gue se consideran recomendables para-

aplicacidn en el Ecuador.

9.4) DETERMINACION DE TARIFAS REFERENCIALES

Hasta ahora se han determinado los costos marginales
del sistema, siguiendo con la metodologia presentada en el
diagrama 1 del numeral S5.2), el siguiente paso es la
determinacidén de 1la 1incidencia que tiene cada uno de 1los
diferentes usuarios de nuestro sistema en los costos que
tiene gque incurrir la Empresa Eléctrica para poner a su
disposicidén la energia gque el requiere v a determinada hora
del dia, para lo cual a continuacién se presenta la

metodologia.

5.4.1) METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL CALCULO DE LOS COSTOS
HARGINALES DE LOS CLIENTES.

E]l costo marginal de un cliente es el resultado de su
responsabilidad en los costos de desarrollo de capacidad de
los diversos elementos que componen el sistema eléctrico
situados entre el punto de conexiodn vy el de generacidén. Por

tanto, consiste en una combinacidén de los costos marginales

de esos elementos vy posee 1las dos componentes{potencia ¥
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energia).

La componente de capacidad, fruto de la
responsabilidad del cliente en 1los costos de desarrollo,
depende de la coincidencia entre su demanda maxima v las
demandas maximas de los elementos, las cuales definen esos
costos. La componente de energia es directamente proporcional
al consumo del cliente afiadiendo las pérdidas hasta 1la

generacion.

5.4.1.1) Costos de Capacidad de un Cliente

Para el cdlculo de esa componente del costo marginal
de un cliente, se utiliza un modelo probabilisticeo con las
siguientes bages:
« Los costos de desarrollc de capacidad de lineas v redes
son agregados por funcidén (transmisidn, subtransmisidén v
distribucidén en media vy baJa tensidn, cuya metodologia se
encuentra detallada arriba en el subtema Costos Marginales en
el Sistema).
. Los usuarios son representados por curvas de carga
tipicas, obtenidas mediante muestra aleatoria y procesamiento
a través del modelo matemdtico sefialado en el capitulo II gque
agrupa a aguellos usuarios que tengan caracteristicas
semejantes. Son asi definidos los clientes-tipo que deberéan
conformar cada una de las porciones de mercado para las
cuales serdan calculadas las tarifas. ES necesario sefialar que
los clientes~-tipo representan agquellos gue se agrupan por sus
caracteristicas semejantes (por ejemplo, en el sector

residencial se agrupan asi cliente-tipo 1 (residencial bajo),
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cliente-tipo 2 (residencial medio) v cliente tipo 3

(residencial alto).

De la misma forma, se deben obtener curvas de cargsa
tipicas de los elementos del sistema (linea, redes v puestos
de transformacildn), caracterizando lo gue agqui se denominan
redes-tipo. La metodologia empleada en la obtencidén de 1la
tipologia se encuenfra detallada en el Capitulo II

"Caracterizacidén de la Carga".

Dentro de este escenario, guedan definidas las
contribuciones de un clilente—-tipo para la formacidn de las
demandas maximas de las redes-tipo, lo gue permite 1la

determinacidén de sus costos de capacidad.

LLa formulacion matematica gune utiliza el modelo
expuesto para essa determinacidn se presenta a continuacidn.

Sea h cualguier horario en gue puede ocurrir la
demanda maxima de una red tipo de un nivel.

Sea T el conjunto de horarios con posibilidad de
ocurrencia de demandas maximas de las redes—tipo del nivel.

Dendtese por aq, la participacidn de 1las redes de cada
tipo, con demanda mAdxima en el horario h, en la energia que
transita en el nivel.

Denétese por B la parte de la energia gue transita en
cada red tipo, con demanda madxima en el horario h, debida a

los clientes de un tipo dado.
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La parte de la energia de

asociada a las redes tipo con

particular t, es calculada por

z By -
e b T A
Tl?t =
# By - g
Esta expresiodn puede ser
probabilidad de gque un cliente de
una red cuya punta ocurre en el
condicionada).
Una vez que este usuario se

red tipo de un nivel, la demanda en

los clientes de ese tipo,

demandas maximas en un horario

la expresiodn:

interpretada como la

un tipo dado se asocie a

horario t (probabilidad

puede asociar a cualgquier

ese nivel dependerd de la

demanda del cliente en el horlario de punta de la red a la
cual &l se asocia.. Considerando 1la aleatoriedad de esa
asociacidén, el wvalor esperado de la demanda es dado por la

suma, de las demandas del cliente

ocurrenclia de las puntas de las r

—-tipo

en los horarios de

edes tipo, ponderadas por

las respectivas probabilidades de asociacidn.

Ese

cliente vy puede, entonces, ser

tarifario de potencia y para cada n

1 | 1

P = (1+ 1, ) = 2 T - Py
donde:

1
o, = probabilidad del cliente

asocilarse a una red tipo ecuya punt
dentro del periodo tarifario u.

P, = demanda del cliente-tipo en e
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valor se denomina responsabilidad de potencia del

claro para cada periodo
ivel:

(2)
marginal de un tipo dado

a. ocurre en el horario h

1l horario h.



T% = tasa media de pérdida de potencia en el puesto u.

acumulada desde el punto de conexidn del cliente hasta el
origen del nivel 1 en consideracién.

Pm = responsabilidad de potencia del cliente en el puesto
tarifario u.

54.1.1.1) Costo de Capacidad relativo al nivel de
Generacidn.
- Horario o puesto de Punta:
CP =LL'H;
- Horario o puesto de punta:
Cp = W Fp
donde:

L = costo marginal de generacidn.

5.4.1.1.2) Costo relativo a un nivel {(etapa) de Red.
- Horario de punta:

ch = 8 -8
- Horario Fuera de Punta:

1 1, pl
Cp = 8+ Fip

5! = costo narginal de capacidad del nivel 1.

5.4.1.1.3) Costo Total de Capacidad o Componente de Capacidad
del Costo Marginal del Cliente.
-Horario de Punta:
ch = ¢ + 3G
ch = u-pP + 3=38- Pk
- Horario Fuera de Punta:
Clp = Cp + 3y

Cle = wePp + 3o8-pPly



5.4.1.2) Costos de Energia de un Cliente.

Las componente del costo marginal de energia de un
cliente, es calculada a partir de los costos marginales de
energia de generacidn, y del consumo de cada cliente-tipo,
tomando en cuenta las pérdidas acumuladas desde el puntoc de
conexidn del cliente hasta la generacidn.
~ Horario de Punta:

Cep = = (1+ 1) « B (3)
-Horario de Fuera de Punta:

Cerp = mpp = (1 7 TPF5> * Ep (4>
donde:

Hp, Hp son los costos marginales de energia de generacidn en
puenta v fuera de punta, respectivamente.

TJP 1}9 son las tasas de pérdidas de energia acumuladas desde
el punto de conexion del cliente hasta la generacion.

5.5) CONVERSION DE COSTOS MARGINALES A TARIFAS REFERENCIALES

Para poder llegar a determinar las tarifas
referenciales, es necesario realizar 1la suma de la dos
componentes de capacidad v de energia mediante:

En el horario de Punta:

Cap = Gp + Ch

En el horario fuera de Punta:

TF
Carp = Cgspp + CTp

Una vez obtenidos los costos marginales por periodo,
con el objeto de tener una tarifa diferenciada, es necesario
gue los costos de dichos wusuarios se hallan referidos a las

respectivas demandas de cada grupo tarifarioc (punta o fuera
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C A F I T U IL O v I

APLICACION DE CALCULO
FPARA DETERMINACION

DE TARIFAS REFERENCIALES

En este capitulo se desarrolla, en base a los Costos
Marginales que INECEL calcula siguiendo una metodologia
similar a la presentada en el capitulo anterior, los costos
gque cada cliente le ocasiona al sistema eléctrico; es a
partir de agui donde se determinan las tarifas referenciales,
para luego en el capitulo siguiente éstas ser prgsentadas

como tarifas aplicables.

Este cdlculo serd efectuado para el sistema de 1la
Empresa Eléctrica Quito, utilizando los datos proporcionados
por el Departamento de Planificacién de 1la mencionada
empresa, en lo gque se refiere a curvas de carga de usuarios vy
subestaciones, v datos de flujos de potencia para el céalculo
de pérdidas, v para la estimacidén de la participacidn de los

diferentes usuarios en el consumo.

Es necesario sefialar que toda la informacidén recogida,
tuvo que ser procesada debidamente para su uso posterior,

ademds se recurrid a la experiencia del Departamento de
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Operacidén vy Mantenimiento de Redes de Distribucidén para 1la
seleccidn de los alimentadores representativos de cada tipo

de usuario.

6.1) TIPOLOGIA DE CARGA

La obtencidén de los datos de carga necesarios al
cdlculo tarifario constituye una tarea compleja gque exige
levantamientos v andlisis exhaustivos, buscando retratar de
la forma fidedigna posible el comportamiento de los elementos

del sistema y de los clientes.

Para el caso préadctico presente se recurrid a los datos
de lecturas de demanda que se tienen de S/E y principalmente
de alimentadores gue presentan carga tipica por clase de
consumo ( gque corresponde al método I, desarrollado en el
capitulo ITI numeral 3.2.1.1.1), datos suministrados por el
Departamento de Operacidn de Redes de Distribucidn v Divisidn

de Planificacidén de la Empresa Quito.

Hasta ahora, no se disponen de todas las informaciones
gque completan los requisitos de la metodologia de gue trata
el trabajo. Con todo, 1los datos disponibles permiten
estimativas razonables gque conducen a resultados cocherentes,
recomendando para el futuro estudios precisos para el

"desarrollo completo de la metodologia.

A continuacidn vamos a realizar el andlisis de Baja

Tensiédn, caracterizado por poseer la mayor ©parte de
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consumidores

consideraciodn;

de

energia

eléctrica

siendo la clase

de la

empresa

en

residencial la mas importante

de todas.
CLASTFTACION DE ABONADOS RESIDENCIALES
POR RANGOS DE COONOSUMO C(E.E.Q)
RANGO ABONADOS |PORCENTAJE| CONSUMO |PORCENTAJE|CONSUMO ME—
DE EN EL EN EL DIO DIARIO
CONSUHO RANGDO RANGO DEL ESTRATO
BAJO 138.700 53.49 7 872,711 17.55 253.958
¢O—120kWh)
MEDIO B84 .953 33.23 |15°787.282 85,15 508.621
¢ 121—300kWh)
ALTO 33.548 13.28 | 21°208.770 47.30 684 . 186
¢>300kWHh)
Los consumidores residenciales fueron divididos en:
bajo (tipol), medio (tipo 2) vy alto (tipo 3).
Consumo Residencial de Baja Tensidén en 1989.
Consumo Total = 502°703.933 kWh (Total del afio 1983)
- Consumo tipeo 1: 0.175 % CT = 87°973.188 kWh
« Consumo tipo 2: 0.351 % CT = 1767449 .080 kWh
e Consumo tipo 3: 0.473 ¥ CT = 237°778.960 kWh
502°703.933 kWh
A continuacidén se calcula el CDU (consumo del dia

0til) v la demanda méaxima del dia ttil para cada tipo.

CDUu

CDU,

CDU,

CDU;

( PS

CA

NS-PS + ND+PD + HU-PU

877°973.188 kWh

(52x1) + (73x1) + (242x1)

176°449.080 kWh

(52x1) + (73x1) + (242x1)

237°778.860 kWh

(52x1) + (73x1) + (242x1)

PD = PU

1)
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CDU

DH = = Demanda Médxima del dia atil
24 % FCU
241,022 MWh
DM| = = 28,69 MW.
24 % (.35
483,403 HMWh
DMy = . = 46,84 MW.
24 % (0.43
651,449 MWh
DH; = = 351,21 MW.

24 % 0.53

La siguiente tipologia desarrollada es 1la del sector
comercial, debidoc a gue no exiséen Alimentadores Primarios
tipicamente altos, medios ¥y bajos plenamente agrupados para
poder realizar 1la caracterizacidn individual, se realizo la
del sector engeneral.

A continuacidn se calcula el CDU (consumo dia atil) vy

la demanda méxima del dia (Gtil del sector comercial.

CA
CDU =
NS«PS + ND<PD + NU-PU
donde:
CA = 186°328.850 kWh (consumo anual)

PS =0.56 ; PD =0.31 PU =1

166°328.650 kWh

CDUp = —
(52x0.56) + (71x0.31) + (242x1)
= 567.423 kWh.
cDhUu
DH = = Demanda Maxima del dia atil
24 *x ECU
567,423 MWh
DHy = = 48,25 MW.
24 % 0,49
Igualmente podemos calcular para los usuarios

industriales los cdlculos de CDU v demanda mixima.
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CA = 333°0689.390 kWh (consumo anual}
PS =0.75 ; PD =0.28 ; PU =1

333°088.390 kWh

CDU; = =
(52x0.75) + (71x0.28) + (242x1)
= 17106.542 kWh.
1.106,542 M¥h
DM = = 76,84 MW.

24 % 0,81

Con estos resultados obtenidos vy mediante las curvas
de carga tipica expresadas en p.u. de cada tipo se obtuvieron
las demandas hora a hora en el intervalo comprendido entre
las 98:00 vy 21:00 horas del dia +tipico de 1l1la empresa,

resultados gue pueden wverse en el siguiente cuadro:

Demanda. Horarda de las Curvas Tipliceso
de los Consumidores de Belda Tensidn

DEMANDA [ MW ]
HORAS
TIPO 1 |TIPO 2 |TIPC 3 |(RESIDENC.| TIPO 4| TIPO 5| BAJA

a 11.02 25.086 26.12 B2.20 44 .10 73.84 |(180.14
10 10.90 22.88 28.863 60 .39 45.93 73.77 |188.08
11 10.78 21.38 28.87 B80.82 47.72 76.84 (185.38
12 10.890 21.58 28.18 50.685 48.25 71.46 |180.36
13 11.02 20.586 27.85 59.23 48 .46 8Q9.08 |174.77
14 10.96 21.73 27.14 58.83 45.068 71.15 |1768.04
15 11.71 22.80 28.18 52.77 47.18 66.93 |176.88
16 11.88 21.58 30.21 B83.48 47.09 88.32 |178.98
17 11.76 21.73 38.36 g9.85 45.08 84.08 |178.899
i8 15.85 28.687 44 .55 8g8.17 43.57 58.94 |191.68
18 22.32 46 .84 51.21 120.37 35.27 59.83 |215.27
20 28.89 48 .84 50.19 125.72 30.549 s58.88 |(215.17
21 24 .76 45.82 48.13 118.51 20.02 58.55 [195.08

En wvista de que 1a informacidén proporciocnada por la
empresa contempla las lecturas en los alimentadores entre las
9:00 v 21:00 horas, por esa razon en el cuadro anterior sbélo

se presentan los wvalores durante ese periodo.
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6.1.1) Estimativa de participacidén de las redes-tipo en la

energia de los diversos niveles v de los usuarios en la

energia de las redes-tipo.

Los datos que a continuacidn se detallan, se procedid
a estimarlos recurriendo a datos obtenidos de las encuestas vy
a la colaboracidn de los Departamentos de Planificacidn, de
Operacion vy Mantenimiento de Redes de Distribucidén y Clientes
Especiales de la Empresa:

CUADRDO 1

Participeacidn de lag Redes—Tipo del Nivel de MT en la Energis del Nivel

da los Usuariocs MT yv BT en la Energis de las Redes—tipa.

Perticipacidn de la Pexrticipaecidn de los Horeriaos de
Red Red—-Tipo en la Ener—| Ususrios MT ¥ BT en Punte de 1la
Tipo gis del Nivel (%> la. Energla de 1la Red Red-Tipa
(ahd TipadX) hder
Puestas Lineas ClientesMT |Clientes BT
AT/MT MT gHT BET
1 18 10 15 as 18h-18h
2 36 49 8 gz 18h B
3 37 1s 25 75 20h
4 a 28 a5 ‘ 5 10h~11h—-158h 41
Valores estimedos a pertir de detas proporclonados par Diw, de
Planifisescidn—-Estudlios INELIN/s15984, h'a a informaecidn de industrias
encuestadas.,
(*> Nao giendoa posible, por la tipologfie existente heste. el momento,

segregdar la perticilpecidn no—residenciel,
incluida en le

egtd

estimacidn da

BHThJ

resldencisal ¥y alumbrado plibllico se aetribuye a BSH.

CUADRDO 2
Perticipacidn de 1les Redes—Tipo del Nivel de BT en 1lse Energise del NHivel ¥
de los Usueriocs BT en le Energie de las Redes—tipo.

pe admite que ese perticilpeacidn
ademdés

la. psarticipscidn

Perticipeclidn de la Partilcipacldn de los Horerios de
Rad Red—-Tipo en la Ener—| Usuerios BT en 1lea Punte de la
Tipo &gia del Nivel (%> Energle. de la. Red Red—-Tipa
(ah) Tipod¥)> (k>
Puestos MT/BT v ClientesBT |Clientes BT
Red de BT BBTh resild BBTh no—res
1 30 55 45 Hek 18h-18h
2 45 54 42 ek 18h—20h
3 20 B0 40 ek 20h~21h
4 5 32 BB ok 10h-11h
(> Le perticipecisn del alumbhradao plibhlica N estd Incluilide en la.

eptimecidn de le perticilipsclidén de BT regildencial y no—residenciel.

(dex) La perticipecidn
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6.1.2) Demandas de los Clientes-Tipo en los Horarios de Punta
de las Redes—Tipc de los niveles MT v BT.
De las curvas de carga de los clientes, se obtuvieron
los siguientes valores de Py.
CUADRDO 3

Py para los Clientes MT
(Valores en % de la demanda del Cliente-Tipo)

Horearilos de Punta de les Redes-Tipo del Nivel MT
Cliente Punte Fuera de Punts.
Tipo
18h 19h 20h 10h 11h 15h
Usuearilo
MT 23 20 i8 s AJ 100 88 AJ

CUADRDO 4
Py para los Clientes BT
{(Valores en ¥ de la demsnda del Clienta—Tipo)

Horerios de Punta de las Redes—Tipo del Nivel BT
Cliente Punta Fuera de Punts
Tipo
18h 18h 20h Z21h 10h 11lh 15h
1 (BT .
regld) 55 78 100 215 a8 37 40
2 (BT
resid) B1 100 100 a7 48 45 48
3 (BT
reasid) a7 100 a8 g4 52 58 55
4 (BT
comerc) g0 73 B3 41, a7 =)=} 212
5 (BT
indus) 83 4= 7a 78 aB 100 a7z

FUENTE: Lectursas de Alimentedores Div. Planificaecidn E.E.Q.
NOTA. : Tode 1s. informecldn presentade en el capitulo corresponde al afio
de 18984d.

6.2) CALCULO DE PROBABILIDADES DE ASOCIACION DE USUARIOS A
REDES-TIPO.

En base al conocimiento de la tipologia de curvas de
carga de usuarios vy 1la de otros elemnetos del sistema
eléctrico, como subestaciones, se puede realizar la

determinacién de responsabilidades de los usuarios en los
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costos de desarrollec de capacidad de los elementos situados
aguas arriba de sus respectivos puntos de conexidn, a través
de la interrelacidén probabilistica entre ambas tipologias v
el cdlculo 6ptimo de las probabilidades de asociacidn de

usuarios—-tipo respecto a esos elementos.
6.3.1) Clientes HMT.
Utilizando la expresidn (1) del numeral 5.4.1.1) del

capitulo V v los datos de los cuadros 1 v 2 se tiene:

« En relacidén a los puestos de AT/MT:

0,5 x 0,18 x 0,15 0,01425
Tigy = =
0,18x0,15+0,36x0,08+0,37X0,25+0,08x0,85 0,226
= 7%
0,5x0,19x0,15 + 0,36x0,08 0,043
TEiqh = = == 20%
0,18x0,15+4+0,36x0,08+0,37X0,25+0,08x0,95 0,226
0,37X0, 25
TEZOh = = 40 %
0,228
0,08/3x0,85
Tigh = Tith = Tysh = = 11%
0,226
* BEn relacifon al nivel de MT:
0,5 x 0,10 x 0,15 0,0075
Tighy = =
0, 10x0, 15+0,49x0,08+0, 15x0,25+0, 26x0,85 0,339
= 3%
0,5x0,10x0,15 + 0,48x0,08 0,084
Top = = = 14%
0,339 0,338
0,15X0,25
TEZOh = = 11 %
0,338
0,26/3x0,95
Tih = Tith = Tish = = 24%

0,336
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CUADRO

5

n de los usuarios MT en relacidn a los otros Niveles
Horarios de Punte de leg Radeo-Tipo dal Hilval MT
Cliente Punta. Fuera da Punta
Tipo
189h 18h 20h 10h 11h 15h
Al 20%Ca) 70%Cad - 10%Cad
AZ y A3 25%Ca) B0%Ca) - 15%Cad
AT /MT 7 20% 40% 11% 11% 11%
MT ax 14% 11% 24% 24% 24 %

8.3.2) Clientes BT.

FUENTE: Divisidn de Planificecién E.E.Q.
(a) Valores estimedos.

Utilizando la expresidn

del numeral 5.4.1.1) del

capitulo V y los datos que constan en los cuadros 1 v 2, se
tiene:
En relacidn al nivel de MT/BT + BT
BT RESIDENCIAL Y ALUMBRADO PUBLICO
0,5 x 0,30 x Q0,55 0,0825
Tigy = = = 15%
0, 3x0,55+0,45x0,58+0,20x0,80+0,05x0,32 0,562
0,5x0,3x0,55 + 0,5x0,45x0, 58 0,213
TEl?h = = = 38%
0,562 0,582
0,5x0,45x0,58 + 0,5x0,20x0,8
T0h == = 34%
0,562
0, 5x0,20x0,60
TE?.“’I = = 11%
0,582
0, 5x0,05x0,32
Tih = Th = = 1%
0,562
BT NO-RESIDENCIAL:
0,5 x 0,30 x 0,45 0,0875
Tigh = = = 19%
0,3x0,45+0,45x0,42+0, 20x0,40+0,05x0, 88 0,438
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0,5x0,3x0,45 + 0,5x0,45x0,42 0,162

Tt”h ES = = 37%
0,582 0,438

0,5x0,45x0,42

Ton = = 21%
0,438

0, 5x0,20x0,40

Tl = = 9%
0,438
0,5x0,05x0,68

Ty = Ty = = 4%

0,862

En relacidn a las lineas MT:

0,5 x 0,10 x 0,85 0,042

Tigh = = = 5%

g,10x0,15+0,49x0,08+0,15x0,25+0, 26x0,95 0,681

0, 5x0,10x0,85 + 0,49x0,92
T = = 75%
19h
0,661

0,15x0,75

Tt20h = = 17 7%
0,661

Tih = Tip = Ty = 1%

BT NO-RESIDENCIAL:
(Se incluye el sector comercial v el industrial BT)

0,5 x 0,10 x 0,15 0,0075
Tigh = = '
0,10x0,15+0,49x0,08+0, 15x0,25+0, 26x0,95 0,339
= 3%
0,5x0,10x0,15 + 0,49x0,08 0,084
— = = 14%
19
0,339 0,339
0,15X0, 25
Togh = = 11 %
0,339
0,26/3x0,95
Tih = Tih = Ty = = 244

0,338
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CUADRGO 6
T, BT Residencial para todos los Niveles

Horasrice de Punta de las Redes—Tipo del Nivel BT 41

Nivel Punte. Fuerse de Punta

de

Red 17h 18h 18h 20h 21h 1.0h 11lh 15h

Al - 10%C(e > | BOX a) 5% - 5%Ca)
AZ v A3 - 5%(e> | B5% e bXe - 5%cCa)

AT /MT - B%(e) ) BOX(a> 8% — 4aXCad

MT —_ 5% 75% 17% - 1% 1% 1%

MT/BT+BT - 15% 8% 34% — 1% 1% —

NOTA: Loa niveles aeffalados enlos cuadros se refleren e los diferentes
nivelses de tensildn del slastema ¥y son:
Ni~wal Al: Generecildn.
AZ2: Z230kV v algunos elementos de 138 kV.
A3: 88 o 138LV.

CUADRD 7
my BT No-Residencial para todos los Niveles

Horarilos de Punte de les Rede=s—-Tipoc del Nivel ﬁT
Ri~rel Punte Fuera de Puntsa
de
Red 17h 18h 19h 20h 21h 10h 11lh 15h
Al - 15%ed | 75% a) — - 5X%Ca)
AZ v AZ - 15%Ce)| 1L5%(a) - - 10%Ce)
AT /MT - 13% 72% - - 5% 5% 5%
bl
Lineas MT - 5% 75% 17% - 24% 24X 24%
MT/BT+BT - 15% 35% 21% a% 4% 4.9 -

6.3) CALCULO DE LAS RESPONSABILIDADES DE POTENCIA DE LOS
CLIENTES.

En este cdalculc son utilizados los resultados que se
hallan en los cuadros anteriores. Tambiém se utilizardn los

datos de los cuadros siguientes:
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CuUADRO 8

Pérdidas Acumuladas a Partir de los Puntos de Conexidn
en el Nivel de MT

Factores de Pérdidas
NIVEL Potencia Energia
Punta F. Punta Punta F. Punta
Lineas MT 1,05 1,04 1,03 1,01
AT/MT 1,05 1,04 1,03 1,01
AZ+AS 1,13 1,08 1,07 1,05
Al 1,15 1,10 1,08 1,07

Fuente: Dpto. de Estudios y Control de Tarifas-INECEL-18889.

CUADRDO 9
Pérdidas Acumuladas a Partir de los Puntos de Conexién
en el Nivel de BT

Factores de Pérdidas

NIVEL Potencia Energia
Punta F_. Punta Punta F. Punta
MT/BT+BT 1,07 1,08 1,04 1,02 %
Lineas MT 1,10 1,08 1,08 1,04 skxk
AT/MT 1,10 1,08 1,08 1,04 k%
A2+A3 1,18 1,18 1,10 1,08 *x
Al 1,20 1,18 1,12 1,10 *x

(¥*%) Fuente: Dpto. de Estudics v Contrecl de Tarifas-INECEL.
(k) Fuente: Div. de Planificacidn E.E.Q.(1889)

6.3.1) Responsabilidad de Potencia de los Clientes de MT.

De’ acuerdo con la expresidn {(2) del numeral 5.4.1.1)
del capitulo V, v los datos del cuadro 8 se tiene:
- Responsabilidad de potencia del cliente en el horario de
punta:

| 1 l 1
P = (1 + 7% de(ulgPry + Py + T ap Py )

164



—~ Responsabilidad de potencia del cliente en el horario fuera
de punta:

I x ! 1
Plp = (1 + 7lp Do (e Pran + Ty Pyn+ T sy Py )

A nivel de lineas de MT:
Pp = 1,05 (0,03x23 + 0,14x20 + 0,11x18) =
Ppp = 1,04 x 0,24 (85 + B8 + 35) = 47%
En el nivel AT/MT:
Pp = 1,05 (0,07x23 + 0,20x20 + +0,40x18) = 13,45%
Pp = 1,04 x 0,11 (85 + 88 + 35) = 21%
A nivel de AZ+A3 (Transmisidn):
Pp = 1,13 (0,25x23 +0,6x18) = 18%

Pp = 1,08 x 0,15/3 ( 85 + 68 + 33 ) 10%

I

En el nivel Al (Generaciodn):
Pp = 1,15 (0,20x23 +0,7x18) = 20%
Pp = 1,10 x 0,10/3 ( 85 + 68 + 35 ) =7 %

CUADRO 10
Responsabilidades de Potencia de Los Clientes MT

(%)
N 1 v a 1
Cliente Lineass HMT AT /MT AZ + A3 Al
Tipo
P Fr P P P FP P FP
Uguerioc
MT 5,45 47 13 21 18 10 20 7

6.3.2) Responsabilidad de Potencia de los usuarios en BT

De acuerdo a la expresidn (Z) del numeral 5.4.1.1) del
capitulo anterior, y usando los datos del cuadro 9 se tiene:
— Responsabilidad de potencia del cliente en el horario de
punta:

] 1 1
Pp = ( 1+ Tp ) « ( whgePuy+ whgePig + myyePoy+ 1 e Py )
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- Responsabilidad de potencia en el horario fuera de punta:

1 I 1
Prp = ( L+ 7l ) = ¢ wligPyp+ 7l Py + s Pusp )

El cédlculo seri ejemplificado para un cliente-tipo.

Para los demds clientes, se presentan los resultados en el

cuadro 11.

C4dlculo para el cliente tipo 1 (residencial )

En el nivel MT/BT + BT:

Punta:

Pp = 1,07(0,15x55+4+0,38x78+0,34x100+0,11x88) = 87%
Fuera de Punta:

Pepp = 1,05(0,010x38 + 0,010x37 + 0x40) = 0,80%

- En relacidn al nivel de lineas de HT:

Pp = 1,10(0,05x55+0,75x78+0,17x100) = 86%

Pp = 1,08x0,01( 38 + 37 + 40 ) = 1,80%

~ En relacidn al nivel AT/MT

Pp = 1,10(0,08x55+0,80x78+0,08x100) = 83%

Prp — 1,08x0,04( 38 + 37 + 40 ) = 1,60%

- En el nivel AZ+A3:

Pp = 1,18(0,05x55+0,85x78+0,05x100) = 87%

Pp = 1,16x0,05/3( 38 + 37 + 40 ) = 2,2 %

- A nivel de Al:

Pp = 1,20(0,10x55+0,80x78+0,05x100) = 87, 5%

Pep = 1,18x0,05/3( 38 + 37 + 40 ) = 2,3 %

En el cuadro siguiente se encuentran las

responsabilidades de potencia de los clientes,

los diversocs niveles.
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CUADRDPO 11

Responsabilidades de Potencia de los Clientes BT

(%)
N i ve 1
Clienta MT /BRT+BT Lineas MT AT/MT r’ AZ+A3 Al
Tipo
P P P P P P P P P oy =4
1L (BT reo-—
siden) 87 0,8 BB8,0| 1,2 83 1,8 87 2,2 87,4 2,3
2 (BT re-—
aiden) a7 1,5 (104,5| 1,5 |102,2| 2,0 |i0a,8| 2,7 |10a,3 2,7
3 (BT re—
siden) |101,3| 1,7 |104,0| 3,0 |(104,3| 7,0 |11,2%| 3,15|112,3 3,2
4 (BT co-—
merc.) 58,0 8,2 23,0(78,5 |71,0 (15,8 |B0,0 |11,42| 82,0 B,0
5 (BT in-
dus. D B6,2(R1,25 22,1 73,0 85,6 15,3 74,0 11,0 75,2 5,8

6.4) CALCULC DE LOS COSTOS DE CAPACIDAD DE LOS CLIENTES

Los costos de capacidad de los clientes, en relacidn =a
cada nivel, seran calculados utilizando las responsabilidades
de potencia contenidas en los cuadros 10 v 11 v los costos
marginales proporcionados por INECEL, se debe aclarar que
debido al gran wvolumen de datos, se recurrid a esta fuente
confiable, para a partif de agui hacer un desarrollo gque

permita el cdlculoc de costos que causan los diferentes

usuarios:
COSTOS MARGINALES POR ETAPA FUNCIONAL
VALORES A NIVEL NACIONAL
COSTOS PROPIOS GENERACION TRANSHMISION SUBTRANSHISION DISTRIBUCION
POTENCIACUS/kW—Afo) 75.1 S5.0 as5.0 25.06
ENERGTA (USd/KWh) z.81

Las expresiones que permiten el cdlculo son las que se
hallan en los items 5.4.1.1.1) v 5.4.1.1.2). El calculo sera

ejemplificado para un cliente-tipo.
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6.4.1.). ° Costos de Capacidad relativo al nivel AZ+A3
(Transmisidn).

En este nivel se halla la red de transmisidn, el costo
de la red debe ser ubicado, parte en el costo de potencia ¥
parte en el costo de la energia.

En consecuencia, se asigna 20% a potencia, 20% a

energia en la punta y 80% a energia fuera de punta.

FACTOR DE ASIGNACION FACTOR DE ASIGHACIOR
A POTENCIA A ENERGIA
PUNTA FUERA DE PUNTA
0,20 0,20 0,80
6.4.2)_.. , Costos de Capacidad de los clientes en MT ¥y BT.

Antes del cdlculo, es necesario indicar que los Costos
Marginales, utlizados para el caso de la Empresa Eléctrica
Quito son:

VALORES CORRESPONDIENTES A LA E.E.QUITO

COSTOS PROPIOCS GENERACION TRANSHMISION SUBTRANSMISION DISTRIBUCION
POTENCIACUS/HW—Afic) 75.1 55.0 10.Q 6.0
ENERGIA (USd¢/HWh) 2.8L{FPunta> 2.0 (Punta.)

FUENTE : Direccldn de Estudlom v Control de Terifleag INECEL. (Valores
refferidos a Agogta de 1898B9).

Para los clientes de MT:

En relacidén al nivel Al: Generacidn.

Cp = 75,1 x 0,2 = 15,02 US$/kW-afio

Cpp = 75,1 x 0,07 = 5,26 US$/kW-afio

— En relacidén al nivel de AZ + A3: Transmisidn
Cp = 55 x 0,18 x 0,2 = 2,08 US$/kW-afio
Cp= 25x0,1 x0,2=1,1 USg/kW-afio

— En relacidn al nivel AT/MT:
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Cp

Crp

= 5 x 0,13

= 5 x 0,21

= 0,65 US$/kW-afio

= 1,05 U

S$/kW-afio

— En relacidén al nivel de MT:

Cp

Cep

= 5 x 0,05

= 5 x 0,47

4 = 0,27

~ 0,235

US$/kW-afio

US$/kW-afo

CUADRDO 12

Costos de Capacidad de los clientes de HMT.

US$/kW-aflio
N ivel
Clienta Liness MT AT/MT AZ + A3 Al TOTAL
Tipao
P Fr P Fr P FP = FP = FP
Usuario
MT 0,27 2,38| 0O0,85| 1,05 2,09| 1,10| 15,0 5,25|18,03 8,78

Para usuarios en Baja Tensidn:

Calculo para el cliente tipo—1 (residencial):

- En relacidén al nivel Al:

Cp

Cre

= 73,1 x O

= 75,1 x 0,

,87 = B5

,3 US$/kW-afo

023 = 1.72 US$/kW-afio

— En el nivel A2+A3: (Tr

Ce

Cep

= 55 x 0, 0

7 x 0,2

22 x 0,2

— En el nivel AT/MT:

Ce

Cp

= 5 x 0,83

= 4,1

= 0,08

— En lineas de MT:

Ce

Crp

= 5 x 0,82

= S5x O, 012

= 4,1

= 0,06

- En MT/BT + BT:

Cp

= 6 x 0,87

= 5,2

ansmisidn)

= 9,57 US$/kW-afio

= 0,24 US%/kW-afio

5 USg/kW-afio

USg/kW-afio

US$/kW-afio

US$/kW—afio

2 USg/kW-afio
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Cp = 6x 0, D12 = 0,072 US$/kW-affo

CUADRDO 1 3
Costos de Capacidad de los Clientes BT
(US$/kW—afio)

N iwve l
Nivel -
de 1 BT res. 2 BT reg. 3 BT res. 4 Comerc. 5 Indus.
Read
P FP P FP P FP P FpP P P
Al 55,3| 1,72| B81L,8( 2,03 84,3 2,40| B1L,8| 4,20|158,5 4,5
AZ+A3 8.8 0,24 12,0 0,3 12,2 0,35 8,8 1,21 8,1 1.2
AT /MT 4,1| 0,08 5,1| 0,10 5.2 0,37 3,5| 0,80 3,2 0,78
Linees MT 4,1 O,08 5,21 0,07 5,2| 4,15 1,1 3,8 1,0 3,65
MT /BT
+ BT 5,2| G,07 5.,8| 0,08 B,1l| 0,10 3,5| 0,5 3,8 0,49
TCTAL B8,3 2,1?J110,0 2,680|113,0| 5,18| 78,5|10,51| 73,0| 10,80

6.5) CALCULO DE L.OS COSTOS DE ENERGIA DE LOS CLIENTES.

En este calculo se utilizan las expresiones (3) v (4)
del numeral 5.4.1.2) Cap V, sefialandeo que a los costos
marginales de energia se deberan sumar la parte del costo de
la red de transmisidén asignado al costo de energia. La
asignacidn se la realiza utilizando los factores de
responsabilidad de 1la red de transmisidn (sefialados en el
numeral anterior) en el costo de la energia en punta v fuera
de punta, F% (0,2) v FWE(U,B) transformando las porciones de
costo resultantes en costo unitario de energia considerando
el nimero total de horas de cada puestc tarifario, coma se
muestra a continuacidn:

Parte del costo de la red de transmisidn asignado al costo de
la energia en:
5 - Fh 5 - Ff

(en la punta);. v (fuera‘de punta)

Hp Hep




. Punta:

5 . FPE p
CE/P = ( U_P + ” ) (l + TP)'EF
P
Fuera de Punta:
. FP
o FP
Cgpp = C U + > (1 + 77p)Epp
Hep
donde:
8 = costo marginal de la red de transmisidn.

Hp = nimero total de horas en el periodo de punta (730 h.)

Hepp = nimero total de horas en el periodo fuera de punta (8030
horas.)

Mp, Hp son los costos marginales de generacidén en punta y
fuera de punta.

NOTA: Con el onjeto de obtener el costo marginal de un
cliente-tipo (que mas adelante se calculara) como la suma de
dos componentes de capacidad v energia, ésta dltima debera

ser expresada por unidad de demanda madxima del cliente

respectivo, osea en la misma base de la componente de
capacidad.
Punta:
6 - FPE
Cegp = Cwp + ) (1 + thh)<B; + Pmax
H
P
Fuera de Punta:
5 . FFPE £p
Copp = CHp + ) (1 + T'p)+Ep + Pmax
Hep

Por no disponer de todos los datos necesarics para la
determinacidn del costo de 1la energia a nivel de Media
Tensiéh utilizando la metodologia desarrcllada hasta aqui, se
procedid a tomar el costo medio de energia determinado por
INECEL, hasta el nivel de Media Tensidén v cuyo valor es:

Cegp = 1,09 ( 3,0 ) = 3,27 US¢/kWh.

Cgpp = 1,07 ( 2,6 ) = 2,80 US¢/kWh.
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8.5.1) Costos de Energia de los clientes de Baja Tensién.

El cuadro sigulente presenta los consumos anuales de

cada tipo de cliente, en punta y fuera de punta, el total asi
como también la demanda maxima de cada tipo.

CUADRDO 15
CONSUMO ANUAL DE LOS CLIENTES DE BT DE LA E.E.QUITO(1988)

Consumo Consumo Demendea
Pariodo Periodo Consumo Mdxcima
Cliente de Punta Fuera de Toteal
Tipo Punta P méo>.
CkWhd CkWh) CkWwhd (MWD
1 (BT
resid. > g°840.888 787132 .300 87°g73.188 28,69
2 (BT
reoid. ) 23°850.820 152-7g98. 180 1786 "449.080 46, B4
3 (BT
resid. > 42°418. 520 185358 .440 237 °778.880 51,21
4 (BT
comexr . > 15189 .6880 151-158.970 166 °328.650 48, 25
g (BT
indus. > 30°930.480 302°138.810 333°0689.380 76, B4
Total
Residenc. 757911, 328 425289 . 800 502 "201.228 128,74

FUENTE: Div. de Plenificsecidn E.E.Q.

- Cdlculo para el cliente tipo 1 (residencial):

55 x 0,2
Cep = 1,12 (0,03 + ) x 9.840 + 28,863 =
730
= 17,39 US/kW-afio
55 x 0,62
Cep = 1,1 (0,026 + ) x 78.132 + 28,868 =
8030

= 90,2 US/kWh-afio
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CUADRO 15
COSTOS DE ENERGIA DE LOS CLIENTES BT
(US$/KW-afio) (*x)

Cliente Fuera de

Tipo Punta Punta Total
1 (resid.) 18,55 90,20 108,75
2 (resid.) 25,48 108,04 133,52
3 (resid.) 41,81 128, 35 188, 186
4 (comer.) 15,87 103,80 119,67
5 (indus.) 20,01 130,00 150,01

(k%) Costo por kW de demanda maxima del cliente.

6.6) CONVERSION DE COSTOS MARGINALES A TARIFAS REFERENCIALES

Para poder llegar a determinar las tarifas
referenciales, primeramente es necesario realizar la suma de
las dos componentes de capacidad v de energia, cuyos +wvalores
constan en los cuadros 12, 13 vy 15.

- Cliente tipo 1 (residencial):

Cyp = 88,3 + 18,55 = 106,86 US$/kW-afio

Cyp = 2,17 + 80,20 = 92,37 US$/kW-afio

El costo marginal total para los usuarios en MT son:

18,03
Cop = 0,0327 + = 5,8 US¢/kWh.
590
9,76
Coypp = 0,028 + ——— = 3,1 US¢/kWh.
3.810

Costos Marginales Promedio: 3,85 US$/kWh
18,0 (S5/./kWh)
(Costos referidos a Agosto 1988, 1US$ = 5Z0 sucres.
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CUADRO 1686
Costos Marginales Totales de los usuarios BT.

Base: Demanda Maxima del Cliente.
(US$/kW—-afio)

Cliente Fuera de

Tipo Punta Punta Total
1 (resid.) 108,886 92,37 201,23
2 (resid.) 135,48 110,64 246,12
3 (resid.) 154,81 131,51 288, 32
4 (comer.) 94, 37 114,30 140,83
5 (indus.) 93,32 140, 83 234,15

(%) . Costo por kW de demanda maxima del cliente.

Una vez obtenidos los costos marginales por periodo, vy
con el objetivo de obtener una tarifa diferenciada gque
refleje los costos incurridos, es conveniente tener dichos
costos de los usuarios referidos ( de ahi el término
referencial ) a las respectivas demandas de cada puesto
tarifario (de punta o fuera de punta), las cuales Junto a los
consumos, constituyen los parametros en gque se basan las
tarifas.

En el cuadro 168, todos los costos estan referidos a la
demanda maxima del cliente 7y, por tanto, cuando ésta no
coincida con la demanda del puesto tarifario (punta, fuera de
punta) se deberd efectuar un cambio de base.

Entonces cabe recalcar gue en caso de los clientes de
BT residenciales, los valores que sufrirdn cambio de base son
los correspondientes al puesto fuera de punta, yva gque la
demanda maxima de estos clientes ocurre en el puesto de
punta. En cambio, lo inverso se hard para los clientes no-

residenciales(comerciales e industriales.)
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CUA

DRDO 17

Costos Marginales de los Clientes de Baja Tensiodn.
Base: Demanda Médxima del Puesto.

Demanda Maxima

Costo Marginal

Duracion de

Cliente MW (US$/kW-ano Utilizacién(h)|
Tipo
P FP P FP P(e) Fp(e)
1 (resid.) 28,80| 11,68 108,88(200,00 845 3200
2 (resid.) 46,80 22,90| 135,48|228,30 870 3800
3 (resid.) 51,21| 28,16| 154,81(238,23 880 4200

4 (comer.

) 43,57 48,25

104,51(114,3

870 4500

S (indus.

) 59,83| 78,864

120,25|140,83

770 8200

(e) Valores estimativos.
CUADRO 18
COSTOS DE LOS CLIENTES DE BT POR kWh -
(US¢/kWh)
Cliente Fuera Total Total
Tipo Punta de Punta (USS$/KWh){(S/./kWh)

1L (resid.) 16,88 6,80 7,92 41,2
2 (resid.) 20,10 6,25 8,08 42,0
3 (resid.) 22,71 5,70 8,73 45,40
4 (comer.) 15,6 2,5 5,12 28,70
5 (indus.) 15,95 2,3 4,95 25,74
Media

Residencial 19,9 6,25 8,30 43,20

NOTA: Los precios referidos a 1US$ = 520 sucres (Agosto 89).
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C AP LT T UIL O v I I

ESAQUEMA TARIFARIDOD PARA MODULACION

7.1 INTRODUCCION

Una vez gue en capitulos anteriores se ha determinado:

- Las caracteristicas de consumé en cada usuario.

- La responsabilidad en el uso de las instalaciones en
cada usuario.

— Costos marginales para cada tipo de wusuario ¥y
niveles de tensién.

En este capitulo se plantea una estructura tarifaria
basada en costos marginales, en donde los objetivos vy
estrategias de restructuracién de las tarifas, se orientan
para el mejor aprovechamlento de las instalaciones del
sistema eléctrico y consecuente reduccién de costos. Ademas
el Sistema Eléctrico estd enmarcado en una situacidn con las
siguientes caracteristicas:

+ Mercado creciente a elevadas tasas

» Costos crecientes de generacidn e transmisidn

* Insuficiencia de recursos para expansidn del

sistema.
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Las nuevas +tarifas van a procurar transmitir a 1los
consumidores una sefial econdmica, capaz de producir
modulaciones de carga, propiciando mejor aprovechamiento del

sistema eléctrico vy mayor racionalidad en su expansidn.

L.a determinacidén del costo del servicio se basa en lo
que le cuesta a la entidad eléctrica brindar +tal servicilo,
tanto en potencia como en energia, en los diversos instantes,

en los diferentes niveles de suministro, etc.

Por otro lado los andlisis tarifarios definen, cdmo se
va a cobrar el servicio eléctrico, es decir, establece las
modalidades, las opciones vy los niveles gque los abonados
deberan cancelar por este servicio, etc.

Los obJjetivos de la nueva estructura tarifaria que se

propone e esta tesis son los siguientes:

a) Bisgueda de 1la racionalizacidn en la utilizaciodn del
servicio eléctrico, para lo cual se espera que 1los
incentivos tarifarios induzcan a los consumidores, a

programar sus demandas de electricidad en horas del dia, en
las que el costo de produccidén sea mas bajo, lo que
permitird gue las instalaciones sean empleadas en forma mas
adecuada.

b La mejor utilizacidn de la energia permitird atender a
mas usuarios sin incrementos importantes de las
instalaciones existentes.

c) Las nuevas esitructuras podran tener caracteristicas

como la neutralidad, la igualdad y la eficacia.
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. Neutralidad en relacién al precic, pues la tarifa
guardard relacion unitaria con el respectivo costo
incurrido.

« JTgualdad en relaeién a los usuarios, pués no se haréan
disecriminaciones, va gue ¢onNsumos con caracteristicas
similares seran tarifadas de la misma manera.

. Eficacia en el logro de objetivos econdmicos, pués se
racionalizard el uso energético vy se dara una mejor
utilizacidn de los excedentes sociales del pais.

d) Permitir aplicar con facilidad politicas tarifarias que
contengan un trato preferencial a determinados grupos de
usuarios( pueden ser los de bajo consumo), v lo que es més
importante gque se podrd determinar los niveles de subsidios
que involucre una politica de tal naturaleza.

e) Inducir a que 1las actividades del sector eléctrico se
interrelacionen y coordinen, pués son diversas funciones
las que tendran que trabajar Jjuntas, vya gque es
indispensable conocer perfectamente el comportamiento de 1la
carga, los costos de los diferentes niveles de prestacidn
de servicio, etec. De esta forma actividades como
planificacidén, operacidn, comercializacién v finanzas

tendrdn un lugar comin para sus proplos cbjetivos.

De lo sefialado anteriormente, se puede informar que el
sector eléctrico a través de su maximo organismo, INECEL,
efectuardn el estudio sobre Tarifas basadas en costos

marginales para el Sector Eléctricoc Ecuatoriano.
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Este trabajo propone el escenario general de una nueva
estructura tarifaria, a ser desarrollada en etapas para los
diferentes usuarios, asi como también las caracteristicas v

condiciones de aplicacidn.

7.2) ESCENRARIO GENERAL DEL RUEVO ESQUEMA TARIFARIO

7.2.1) MODULACIONRES DE LA CARGA

Para la organizacidn del escenario general del nuevo
esguema tarifario, se considera, primeramente, cuidles son los
tipos de modulaciones de carga gue serian deseables, dado gque
esas tarifas pasan a introducir un signo econdmico capédz de

perturbar el comportamiento de la carga.

7.2.1.1) Puntual

Se trata de obtener una modulacién de carga en cada
segmento del sistema-generacidn, transmisién yv distribucién,
de forma de dar un mejor aprovechamiento posible a 1la

capacidad instalada en cada uno de esos niveles.

En el caso de nuestro sistema, eso consiste en desviar
el consumo del horarioc de punta e incrementarlo en los deméas

horarios.

7.2.1.2) Sectorial

Se trata de obtener una modulacidén conveniente por
sectores, de tal forma de incrementar los segmentos de
mercado donde es factible practicar tarifas compatibles con

los costos. La conveniencia de esta modulacidén se evidencia
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en la medida en gue algunos segmentos de mercado, por motivos
sociales o politicos, no permitan 1la practica de precios
compatibles con los costos ¥y reguieren de una cobertura de
subsidios, como es el caso, por ejemplo, del sector

residencial.

Esta modulacidn podrad ser alcanzada a +través de
sefiales tarifarios econdmicos, capdz de provocar respuesta de
los consumidores, sobre todo en el sector residencial, para
producir la modulacidén deseada. En este caso, ademds de la
aplicacidn de tarifas mas adecuadas, se deberda desarrollar
acciones gue conlleven a la conservacién de energia v
utilizacién mas racional de la misma.

FIGURA 1

Modulacién Puntual de Carga
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7.2.27% PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Loz principios utilizados para la nueva estructura
tarifaria teniendo en cnenta la neutralidad, igualdad v
eficacia, son los siguientes:

« Estructura - las relaciones de precios entre energia vy
demanda, asi como también, entre los subgrupos tarifarios,
procura guardar, tanto cuanto sea posible, las relaciones
identificadas en 1la estructura de los costos en base a los
Costos Marginales.

. Igualdad de Tratamiento - grupos de suministros con
caracteristicas semejantes para los fines de aplicacidn de
las tarifas.

. Opciones Tarifarias - posibilidad de opcidn para la
gran mayoria de los consumidores, a través de la eleccidn
entre una versioén tarifaria bésica simple v otra nméas

elaborada, para el caso de abonados industriales.

En razdén de las restricciones de orden social v/o
politicas, no siempre sera posible aplicar tarifas
compatibles con los costos en cada grupo tarifario. Asi,
existirdn segmentos de mercado que pagan menos, Vv otros gue

pagan mas.

7.2.3) ESTRUCTURAS TARIFARIAS MONOMIA-BINOMIA Y BINOMIA
HORARIA.

La tarifa debe reflejar correctamente los costos de
produccidn y eso puede ser obtenido con la modalidad BINOHMIA.
Asi, en un sistema predominantemente hidroeléctrico, como el

de nuestro sistema:
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. la tarifa de demanda (kW) debe reflejar los costos de
las obras de +transmisidén, distribucién ¥ parte de los
costos de producciodn, incurridos para colocar la potencia
(kW) a disposicidén de los consumidores;

- La tarifa de consumo (kWh) debe reflejar gran parte de
los costos de produccién (embalse) vy los costos de

explotacidn del sistema eléctrico.

Con esta estructura, cada consumidor podrad cubrir
correctamente las inversiones gue las empresas de produccién
v distribucidn realizarédn para colocar a su disposiciodn, de
forma permanente, la potencia gue €1l demanda, la misma gue
serd utilizada durante un pequefio nimero de horas de cada

afio.

Para cada categoria de consumidor (altos, medios,
bajos), la reparticidn de los costos, entre los componentes
potencia vy energia, esta ligada al factor de carga tipico de
los consumidores respectivos v a las posibilidades de

respuesta de los mismos a un signo tarifario dado.

Por otro lado, para la gran mayoria de los
consumidores, gue son los de bajo consumc vy de baja tensidn,
la sefial econdmica de una tarifa binomia no provocaria los
efectos deseados de alargamiento y achatamiento, una vez que
esos consumidores normalmente se muestren insensibles a ese
tipo de sefial. Asi, se puede admitir como satisfactoria la

pridctica de 1la estructura monomia para peguefios suministros,
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igual gue el residencial bajo (< 120kWh), gue como se sabe,
la clase residencial (altos, medios vy bajos) es la
responsable por la formacidén de la punta. Por tanto, el
cuadro general de las tarifas partiria de estructuras méds
complejas v elaboradas para los grandes consumidores, capaces
de responder a las sefiales tarifarias dadas, v estructuras

mads simples para los mas bajos.

7.3) CONVERSION DE TARIFAS REFERENCIALES A TARIFAS APLICABLES

Una vez que se ha identificado 1las tarifas de
referencia (Cap VI) de acuerdo a las caracteristicas de los
consumidores , la definicidn de las tarifas aplicables tomara
en cuenta los factores que directa o indirectamente
interfieren en la estruectura, practicidad, operaciocnalidad,
etc. En términos de eficiencila, la tarifa de aplicacidén serid
ajustada v estructurada de tal forma gue su sefial econodmica
adguiera realmente esa cualidad v sea capdz, por tanto, de

dar los beneficios esperados.

7.3.1) Los Ajustes del Signo Tarifario
10 AJUSTE

"Un primer ajuste de 1la sefial tarifaria consiste en
disminuir un poco los precios en el segmento de punta,
compensando con un ligero aumento en los de fuera de punta.
De esa forma, sin afectar significativamente la sefial vista
por el usuario, se asegura al vendedor gue la alternativa de
modulacidn es mas interesante gue la de inversiones
adicionales, o sea, el vendedor (empresa eléctrica) esta

asegurando la modulacidén de la carga antes que estar
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invirtiendo en la ampliacidén de su sistema eléctrico.
20 AJUSTE

Este ajuste esta dirigido en el sentido de
intensificar el signo tarifario para aguel consumidor de alta
concentracidén de carga en la punta ¥ de disminuir la
intensidad del signo para aquel consumidor de menor
concentracidén de carga en la punta. 8e trata de un ajuste
estructural v esto es posible mediante el arreglo conveniente
de los valores de las componentes de demanda (kW) vy consunmo

(kWh), aplicables a los segmentos de punta y fuera de punta.

7.3.2) Restricciones

La plena observancia de los principios basicos de
eficacia, neutralidad e igwnaldad para la elaboracién v
aplicaci6n de las tarifas tropieza en algunas restricciones
de orden politica vy social, llevando al sector eléctrico a la
adopcidén de medidas, tales como:
* Descuentos para consumidores residenciales;

= Condicilones especlales para la industria artesanal.

7.4)> ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS PARA ALTA TENSION

En vista de 1la imposibilidad de obtener datos de
usuarios alimentados en Alta Tensidn, en nuestro pais, lo que
se trata es de recomendar un esquema tarifario gue puede ser
implementadoc de la sigulente manera:

Cada tarifa bédsica debe comprender:
* Un precio mensual para demanda (kW), gque de ahora en
adelante corresponderd a la suma de las dos tarifas (punta ¥

fuera de punta) y un descuento aplicable sobre cada kW de
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demanda desviado de 1la punta, esto va puede ser establecido
mediante un contrato entre la empresa ¥y el usuario;
* Dos precios para el consumo (kWh), diferenciados segiin los

horarios del dia.

La composicidn horaria tendria la siguiente
configuracidn:

* Dos segmentos diarios

- Punta - 3 horas consecutivas y ubicados en el
intervalo de las 18:00 a las 21:00 horas de cada dia, excepto
sdbado y domingo.

— Fuera de Punta - 21 horas de cada dia Gtil, mas la
totalidad de las horas de los dias sabado v domingo ¥y
feriados nacionales.

FIGURA N° 2
Facturamiento del Consumo

US$ POR KWh/MES

PUNTA FUERA DE PUNTA
a

7.4.1) Facturamliento de la Demanda
La demanda considerada como b&asica es aquella que
corresponde a la situacién mds critica para el sistema

eléctrico, la demanda en el segmento de punta.

De la demanda de punta, se deberd considerar solamente
la parte desviada de la punta, osea, la diferencia entre la

demanda fuera de punta vy la de punta.
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Siempre gque el consumidor tenga condiciones de
organizar sus actividades para contratar demandas menores en
la punta y. sobre todo en el periodo seco, ello contribuira a
la disminuecidén  de inversiones v aumento de las
disponibilidades de energia firme. Todo esto tendra su
recompensa con una forma de descuento en el precio de 1la
demanda. AEse descuento sera aplicable sobre cada kW desviado

de la punta.

Luego, la factura de demanda se calcula con los
valores (kW) en la punta vy fuera de punta. La factura de
punta es obtenida multiplicando la demanda en ese segmento
por la tarifa de punta. La factura de fuera de punta es
obtenida multiplicando la demanda en ese segmento por la
tarifa de fuera de punta. TLa factura total es calculada por
la suma de esas dos partes.

FIGURA 3

Facturamiento de la Demanda

PUNTA % DE
DESCUENTO
Precio Basico FUERA DE PUNTA
de Demanda Precio de kW
desviado de Punta

7.4.2) Condiciones y restricciones de Aplicacidn
L,as restriciones de aplicacidn de este esquema
tarifario es el tiempo necesario para que 1los consumidores

puedan examinar la posibilidad de reorganizar sus
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actividades, para un mejor aprovechamiento de las ventajas de
la nueva tarifa, torndndose indispensable la creacidn de un
periodo de transicidn, durante la cual la tarifa es propuesta
v la opecidn de los consumidores gue deseen adoptarla.
« MHedicién

En términos operacionales, la medicién se torna como
el camino méds critico v, para superar esta restriccidn, es
necesario plantear la necesidad de tener en nuestro pais
equipo para este fin.

En el mercado internacional existe el denominado RDTD
~ Registrador Digital para Tarifacidén Diferenciada, es el
equipo destinado a la aplicacidn de ésta Tarifa de Alta

Tensién.

Otra restriceidn importante es la natural resistencia
de los wusuarios a la implantacilidn de esta nueva estructura

tarifarisa.

7.4.3) Promocidn

Considerando, por tanto, el pequefio ninero de los
consumidores, objeto de esta tarifa, v el gran porte de sus
cargas, es recomendable una accidn directa sobre cada uno de
ellos, en ese sentido las empresas gléctricas deberin
desarrollar programas especificos de informacidn, orientacidn

v asistencia a los consumidores.
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7_.5) TARIFAS PARA USUARIOS EN BAJA Y MEDIA TENSION
S8e trata de una tarifa monomia en la cual el precio de

la energia, serd lo mds cercano al costo real.

Este grupo tarifario comprende los subgrupos:
« residencial

« comercial

« industrial

7.5.1) Estructura de la Tarifa

La estructura de la tarifa consistira de un grupo de
Tarifas Béasicas, de estructura monomia simples (un precio de
consumo - kWh) y otro opcional ( dos precios de consumo -
kWh) destinado a los consumidores gue puedan adquirir equipos
que les permita consumir, de preferencia, durante las horas
menos cargadas del dia.

+ este grupo tendrd una denominacidén promocional, ¥
serd destinado, principalmente, a los consumidores de baja

tensidén con potencia instalada inferior a S0 kW.

Esta opcidn podrd ser particularmente asociada a

ciertos usos, por ejemplo: Calentadores de Agua, etc.

Complementariamente, el consumidor deberd desarrollar
nuevos hdbitos, procurando utilizar en esas horas otros
posibles usos, por ejemplo: Lavadora de Ropa, Secadoras de

Ropa, ete.

Asi, el consumidor de baja tensién, tendra a su

disposicidn dos alternativas:
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* la Tarifa Simple, sin necesidad de modificar sus habitos,
dirigida a la clase residencial baja.
» la opcidén de 1la Tarifa a Dos Precios, ventajosa para

aguel gue pueda modificar sus hdbitos de consumo.

7.5.2) Equipos de Medicidn
Los eguipos de medicidén podran consistir de:
* medidor de doble registro con conmutacidén interna

+ reloj de tiempo. (Ver Cap. V)

7.5.3) Tarifa Residencial

Para la elaboracion vy aplicacion de 1la tarifa
residencial, se reguiere hacer 1la caracterizacidén del
consumidor residencial a fin de ajustar adecuadamente los
precilos v condicicnes de forma a obserwvar, ademas del factor

econdmico, también los aspectos sociales.

La caracterizacion presentada a continuacidén es apenas

indicativa, va gue los datos disponibles son insuficientes.

7.5.3.1) Caracterizacidn del consumidor
» Representatividad en el Mercado Global
Dentro de los segmentos de mercado de energia

eléctrica, el residencial es el que concentra el mayor nimero

de consumidores, representando el 85,3% del total de
consumidores, atendidos por la E.E.Quito vy 457% del consumo
total.
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* Distribucidn del Consumo por Estratos.

La intensidad del consumo puede ser relacionada a los
patrones de renta del consumidor y al nimero de personas por
domicilio.

Agui es necesario sefialar qué lo ilmportante es conocer
la distribucidén del consumo por estratos, con lo cual se
procura ajustar las fajas de consumo a las socio-econdmicas,
de tal manera que haya correlacién entre la intensidad de
consumo ¥ las diferentes clases socio-econdémicas de 1la
poblacidn.

Se podria hacer una clasificacidn de las clases socio-

econdmicas por fajas de consumo:

Clases Faja de
Socio-— Consumo
Econdmicas (kWh/mes)

o - S0
Baja

S0 - 120
Media 121 - 300
Media-Alta 301 - B00
Alta > de 600

7.5.3.2) Pexrfil Socio—-Econdémico del Consumidor

Es necesario sefialar, gque la situacidn econdmica
dificil (sectores bajos), un nivel de ingresos bajos, vy la
permanente inflacidén, presiona el poder adguisitivo de los

consumidores.

Por menor que sea el gasto de 1luz, siempre sera
significativo, de tal forma que la familia media tiene el

desafio de ajustar sus gananclas con sus variados vy
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crecientes gastos, siendo natural gue establezca su escala de
prioridades, canalizando estos recursos para alimentacidn
habitacidn, transporte v educacién vy, solamente después de
atendidos estos conceptos, el se preocupara con los gastos
relativos a la luz, agua Vv teléfono, fijando las eventuales

sobras para salud y vestuario.

7.5.3.3) Estructura
Tomando en cuento lo visto hasta agui, la tarifa
residencial, especialmente para el estrato bajo, dificilmente

dejard de ser objeto de subsidios.

En este sentido, ademds de una nueva tarifa méas
adecuada , sera altamente interesante la promocidn e
intensificacidn de 1la conservacidén vy utilizacidén més
racional, particularmente para las clases bajas y medias, sin

limitar, con todo, los niveles de minimo confort.

Una vez que sean aplicadas estas tarifas evidentemente
serd necesario verificar, del 1lado del consumidor, gue 1la
seflal tarifaria le ha motivado a controlar su consumo y, del
lado del sector eléctrico, la alternativa gue puede resultar
en una mayor reduccidén posible de 1los actuales subsidios.
Este trabajo reguerira investigacidn junto a los
consunidores, asi como un adecuado equipamiento de medicidén y
control, lo cual deberd ser considerado por las entidades del

Sector Eléctrico del pais, en el futuro.
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Del cuadro de Costos Marginales se obtiene la
siguiente figura, en la que constan los valores del kWh
calculados para el sector residencial:

FIGURA 4
Costos marginales de usuarios residenciales

S/ -kWh

45 |

F- N | POV
41

N 1
TIPO 1 " TIPODZ ' r1PO 3 kWh

RESIDENCTALES

LLa Tarifa Residencial tendrd la siguiente estructura:

- Un precio Py (sucres), cuando el consumo mensual sea

inferior a 50 kWh;

- Un precio Py por kWh, cuando el consumo mensual se sitide
entre 50 kWh v 120 kWh;

- Un precio P; por kWh, cuando el consumo mensual se sitade
entre 120 yv 300 kWh;

-~ Un precio Py por kWh, cuando el consumo mensual se sitide

entre 300 y 600 kWh.

- Un precio Py por kWh, cuando el consumo mensual sea

superior a los 600 kWh.

La tarifa DOBLE DIFERENCIADA, es decir para los
periodos de punta vy fusra de punta, se propone aplicar a los
residenciales medios v altos; en tanto gque a los
residenciales bajos se aplicaria solamente la tarifa de fuera

de punta.
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Aplicando 1la estructura indicada, se propone a
continuacidn la tarifa para el sector residencial,

diferencidndola en tarifa de punta v tarifa fuera de punta.

Residencial Rango Cargo (Sucres)

Precios Fuera de Punta:

minimo 50 kWh 350 sucres
siguientes 70 kWh 15,0/kWh
siguientes 80 kWh 20,0/k¥Wh
siguientes 100 kWh 22,00/kWh
siguientes 300 kWh 25,00/kwh
exceso 30,00/kWh

Precios de Punta:
Residenciales (121-300kWh) 40,0 /kWh

(301 - 800) 50,0 /kWh

{ mayor 600) 60,0/ kwh

La estructura presentada hasta aqui no cubren los
costos marginales, vya que una medida de esta naturaleza no
puede ser implantadal de golpe, sind que tendrd gque ser
ajustada paulatinamente, en la siguiente figura, se hace una
diferencia entre el costo marginal vy la tarifa a ser
aplicada:
FIGURA 5
Costos marginales y tarifas de psuarios residenciales.

S/./kWh. — Costo Marginal
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7.5.4) Tarifa Comercial

Para esta categoria de usuario se puede establecer un
esquema. semejante al residencial, pero con un cargo mas alto.
Se puede establecer la versidén doble diferenciada, esperando
la aceptacidn y conveniencia de parte de los consumidores,
particularmente de aquellos con posibilidades de moverse a

otras horas.

Asi mismo habrd la opcidn, para los consumidores
comerciales altos, el cobro del cargo por demanda de punta v

cobro de demanda fuera de punta.

COMERCIAL:
Sin Demanda: Rango Cargo (sucres)
Precios Fuera de Punta:
minimo 50 kWh 720
siguientes 100 kWh 18,0/kWh
siguientes 150 kWh 25,0/kWh
siguientes 300 kWh 28,0/kWh
exceso 30,0/kWh
Con Demanda:
Demanda ¢(Punta) 1600/kW
Consumo (Punta) S0/kWh

7.5.5) Tarifa Industrial

Dentro de esta categoria, serd necesario realizar la
diferenciaecidén de usuarios, como es el caso del sector
artesanal gque tendrd un tratamiento diferente (no tendra
cargo por demanda). Se podria decir gue esta es una clase de

industrial bajo.
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Para las otras dos categorias: media v alta, se debe
establecer un cargo por demanda, v para el consumo un valor

para horario de punta v otro para el de fuera de punta.

INDUSTRIAL:

—ARTESANAL: Rango Cargo (sucres)
minimo 100 kWh 2000,0
siguientes 400 kWh 28,0/kWh
siguientes 500 kWh 30,0/kWh
exceso 31,0/kWh

- Con Demanda I

Demanda en la Punta 1000 kW
Consumo en la Puanta 50.0 /kWh
Consumo Fuera de Punta 33.0 /kWh
— Con Demanda II
Demanda en la Punta 1200 kW
Consumo en la Punta 80.0 /kWh
Consumo Fuera de Punta:
Primeros 200 kWh 38,0 /kWh
Siguientes 200 kWh 38,0 /kWh
Exceso 33,0 /kWh
Alumbrado Pablico:
Precio medio 30,0 /kWh
Para usuarios de HMT:
Consumo Fuera de Punta: 25,0 §/./kWh
Consumo en la Punta: 30,0 S/./kWh
Costo por Demanda (Punta) 1000 S/./kW

Es necesario sefialar, gue tanto el sector comercial vy
el industrial, subsidian al sector residencial, va que
normalmente se deberia cobrar un valor mas alto al
residencial. .

Una vez presentada 1la estructura, se recomienda su
aplicécién en forma gradual hasta que 1la tarifa cubra 1los
costos marginales gue los usuarios causan al Sistema

Eléctrico.
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7.6) CONSIDERACIONES FINALES

Para la aplicaciodn del esquema tarifario, se debera
tener en cuenta aspectos que tendan gue tomarse en cuenta
para gque la aplicacidén de esta propuesta tarifaria tenga el
éxito gue se espefa:
— Equipos de medicidén de bajo costo;
- Programas de informAtica necesarios al proceso de
facturamento;
- Programas promocionales de esclarecimiento v orientacidn
para los diversos agentes involucrados:

*+ consumidores

» empresas eléctricas.
— Indagaciones (encuestas),
— Desarrollo de aparatos, como: acumulador de agua caliente
con alslamiento térmico més eficaz, v bajo costo.
— Ejecucidn de los programas de la Politica de Ventas del

Sector Eléctrico.

7.7) CONCLUSIONES

Es necesario seflalar gque se tratd de investigar el
comportamiento de un aboado residencial medio con el fin de
presentar una demostracidén practica de la incidencia gue
tendria una medida como la seflal tarifaria en el
comportamiento de dicho abonado, pero en vista de su
comportamiento no es posible representarlo mediante una curva
en la cual se vea reflejada directamente la tarifa con el
consumo en horas pico, se procedid a hacer un andlisis mas

bien cualitativo de las expectativas que genera dicha

196



propuesta desarrollada arriba.

Sefialdndose dque dicha medida cumplird su objetivo
dependiendo del grado de aceptacién gue ella tenga, entre los
diferentes tipos de abonados; por lo cual estarid sujeta a
variaciones en Jla forma de tratamiento a dichos ususarios mas

no el fondo.

Es indudable que el consumo estid ligado a las
carateristicas de cada sector, a las instalaciones eléctricas

v a las tarifas existentes.

La inminente necesidad de un uso racional de energia
sobre todo en la hora pico, exige un conocimiento previo, de
la actividad de los usuarios durante las horas del dia; para
lo cual utilizaremos los resultados de las encuestas
planteadas en el sector industrial, en las cuales (3 de las
30 investigadas) se mostraron accesibles a aceptar una tarifa
promocional durante el periodo de hora-pico (18 - Z1:00h),
para desconectar parte de su equipo a cambio de la rebaja en
su factura.

Esta respuesta favorable se la obtuvo en empresas de
diferentes tipos de actividades como son: fabricacidn de
plasticos, industria de papel, metalmecdnica; la textil se
mostrdé contraria a esta propuesta. Ademas es posible
incorporar a esta modalidad otras actividades como: Bombeo de
Agua, con posibilidad de transferir sus actividades a horas
de la mafiana; a Jlas fédbricas de cemento, gque son usuarios

alimentados en Alta Tension se deberia establecer un
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contrato, en el gue se comprometa a modificar su consumo de

electricidad por anticipado, durante las 18:00 a 21:00 horas.

En el sector industrial, la aplicacidén de 1la tarifa
diferenciada ofrece mayores ventajas, va que el costo de
instalacién del medidor utilizado para ese fin es
significativo, pero asi mismo su valor es recuperable por
parte de la empresa en un tiempo corto, lo gque en cambio no
ocurre si el medidor es usado en el sector residencial, su

costo de recuperacidn reguiere mas tiempo.

Sobre 1la implementacidn de la tarifa en base a
contrato, ésta inicialmente deberd tener una duracidn no
mayor &a los 3 anos, con el fin de evaluar su grado de
respuesta dentro del sector industrial y los posibles cambios
a implementarse, <c¢con lo cual se espera una reducciodn
significtiva v paulatina de la demanda en las curvas de carga

de cada cliente.

En el sector residencial, es importante seflalar que
existe una 1importante carga gque puede tratarse de influir
sobre el usuario sobre su forma de utilizacidn, como es el
caso de la ducha eléctrica, su uso recomendarlo en horas de
la mafiana, el calentador de agua utilizarlo en las horas de

la tarde.

Siendo el sector residencial, el mas dificill de
predecir su comportamiento, es en donde se debe emprender

verdaderos programas de educacién al usuario; esto lo podemos
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lograr comenzando desde la escuela con el nifio, en el colegio
con el adolescente, cuvo trabajo serd dirigido a la catedra
de Fisica de los Bachilleratos mediante la explicacidn de
aspectos tales: forma de llevar energia hacia los hogares,
beneficios de la energia, peligros gue entrafia el mal uso,
causa de las altas cuentas, c¢oémo controlar el consumo, como
leer 1la factura; v luego con el adulto reforzando con
campafias dirigidas a las amas de casa, las cuales utilizan la
mavor parte de la energia (televisidén, plancha, licuadora,

etec.).

Otro aspecto importante gque complementa v asegura un
ahorro significativo en horas de gran demanda, es 1la
utilizacidn de ladmparas fluorescentes o incandecentes tipo-
econdmica, en vez de incandescentes normales, no sélo en
casas residenciales sind también en locales comerciales:

Hoteles, Teatros, Centros Comercilales, Hospitales, etc.

En el sector de Alumbrado Pdblico se recomienda

sustituir lamparas incandescentes o de otro tipo, por

ldamparas incandescentes a vapor de mercuric o vapor de Sodio.
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CONCILUSTONES ¥ RECOHMHENDACITONES

A))CONCLUSTONES :
1) ZEn las condiciones economicas actuales, es necesario el
control del consumo en horas pico, para obtener reducciones
importantes en los costos de ionversién, por la posibilidad

de disminuir la capacidad instalada.

2) La dGnica forma de establecer las responsabilidades de
los usuarios, en cada etapa del sistema eléctrico, es
conociendo su comportamiento a través de las mediciones en
cada nivel (Alta Tensidén, Hedia Tensidén y Baja Tensidén), ¥

por estratos de consumo. .

3) E1 estudio del comportamiento de los diferentes
sectores, reguilere de una tarea Ardua vy larga, que

involucra a un gran equipo de trabajo.

4) Las encuestas en el sector industrial, permitieron
establecer gque algunas industrias podian modular su
demanda, a cambio de una tarifa promociona durante las
horas de punta. En cambio otras por su proceso de
producciodn, no pueden cambiar sus horarios establecidos; de
ahi gue la capacidad de modulacién es funcidn del proceso

productivo.
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5) Los clientes residenciales pueden modificar sus hidbitos
de consumo, si perciben una sefial tarifaria eficaz, v si
ademds las empresas eléctricas emprenden en programas de

educacidén al usuario.

B8) La incidencia del sector comercial, durante horas pico

de la empresa no es significativa.

7Y La tarifa diferenciada por horario basada en costo
marginal, es el mecanismo aplicable a las condiciones
actuales de nuestro pais, gue permitird cambiar el

comportamiento del consumo en las horas de médxima demanda.

B) RECOMENDACIONES

1) Se recomienda implantar el pliego tarifario propuesto en
esta tesis, en forma pawnlatina, de tal manera de no
impactar de una manera brusca er la economia de 1los

usuarios y especialmente en los de bajos recursos.

2) Se debe desarrollar en el futuro, estudios
sistematizados, que permitan mejor conocimiento de la carga
de 1los diferentes tipos de usuarios, conectadas en las

distintas etapas funcionales.

3) Se recomienda tomar en cuenta, lo presentado aguili como
un ensayo, para determinar los costos de los usuarios, para
en lo posterior, definir politicas tarifarias, acordes a

las responsabilidades de cada cliente del sistema.
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