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INTRODUCCION

Debido al crecimiento que la carga ha experimentado du-
rante las dltimas décadas, por el continuo avance vy desarrollo
de nuevas tecnologias, se ha hecho necesaria la e#pansién de
ios sistemas encargados de suministrar los reguerimientos que

dicha carga impone.

Dentro .de esta ampliscidén las empresas eléctricas, en
nuestro pais, no han considerado las costumbres de los diferen-
tes tipos de usuarios con relacidén a la forma de utilizacidn de
la energia, por no contar con pardametros de disefioc que real-
mente representen esos hgbitos, lo cual ha generado un sobredi-
ménsionamiento de diversos equipos, especialmente de transfor-
madores de distribucidén, precisamente por la falta de un cono-
cimiento del comportamiento de 1la carga & nivel de abonado y
grupos de abonados. Entonces un estudio c¢on este objetivo se
hace cada vez més imperioso, con el fin de establecer nuevas

politicas de disefio y administraciodn de cargs.

Una investigacion de esta natursleza indudablemente resul-
taréd costosa por el alto niimero de abonados involucrados en el
estudio, disponibilidad de personal, equipo de medicidn y ade-
mas por el tiempo utilizado en el estudio; mas, debido a la
importancia del mismo, se han venido desarrollando procedimien-
tos estadisticos bssados en un muestreo de la poblacidén procu-

randc obtener una buena representatividéd de los resultados y
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lograr de esta forma una considerable reduccidén en los costos vy

. tiempo de la investigacildn.

El 1interés por conocer las caracterigticas de carga, a
hivel de sabonado y grupos de abonados, ha hecho que tres ins-
tituciones FONAPRE-EPN-EEQSA., mediante un convenio, impulsen
el desarrollo de un estudio que determine los requerimientos y
alcance de un registro de carga, considerando las limitaciones
-econémicas vy practicas inherentes a este tipo de investigacion.
De alli se origina el presente trsbajo el mismo que realiza un
andlisis estadistico de los datos disponibles para la Empresa
Eléectrica Quito S.A., generalmente valores de consumo de ener-
gia mensual por consumidor, para los abonados clasificados como
Residenciales, Comerciales e Industriales que no tienen medi-

.c16n de demanda, en la determinacién. del método de muestreo
factible de implementar para sencontrar un tamano de muestra que
permita inferir una buena representatividad de la informacién
‘resultante, procurando que la investigaciodn se mantenga dentro
de costos razonables v que el tiempo de duracidén entre el re-
gBistro de carga y la obtencidn de parédmetros aplicables no sea
muy dilatado, de forma que los resultados sirvan a los propési-'

tos del convenio.

Entonces el procedimiento empleado para la estratifica-
cién, desarrollado por T. Dalenius y J. L. Hodges, utilizado
con la afijacién de Neyman divide 1la poblacidén en grupos de

varisncia similar, g la vez gque minimiza la variancia de 1la
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muestra total., Este método, para su aplicaciodn, reguiere que
1a caracteristica de la poblacidn, considerada como base para
1a estratificacidén , permita la divisidén de esa poblacion en

.pequeﬁos rangos O intefvalos de dicha caracteristica, con gl
fin de seleccionar los limites de los estratos en los cuales se
decida dividir a la poblacidn y qﬁe luego sirve para determinar
1a variancia de la wmuestra total. Un disefio de muestra con
estas caracteristicas permitird obtener valores tanto intraes-
tratos como 1interestratos, 1los cuales serviran para derivar

relaciones por grupos de abonado y por clase de abonado.

Para facilitar el anédlisis de la poblacidn, que contempla
disefios de muestra con diferentes alternativas tanto de namero
de estratos como de tamafio de muestra, se ha desarrocllado un

programa para obtener los resultados en forma rapida y confia-

ble.

Los datos aplicados en este trabajo se basan en la "Dis-
tribuciép de 1la facturacidon por blogues de consumo', propor-~
cilonados por'la Empresa Eléctrica "Quito S. A.",los mismos que

_permitirédn.determinar la mejor alternativa de estratificacidn y
de nidmero de registradores necesarios para llevar adelante el
planeamiento de la muestra, que se adoptan a modo de ejemplo de
aplicacidn de los procedimientos, que no por esto pierden gene-

ralidad en cuanto a emplesrlos para otras empresas eldctricas.



CAPITULO I

INVESTIGACION DE CARGA

I.1 INTRODUCCION

Ya gue el propdsitoc de la existencia de un Sistema
Eléctrico de Distribucidn radica, en suministrar, los re-
guerimientos de la utilizacidén de diversos equipos, por
parte de los usunarios, los estudios de carga deben ser he-
chos con 1la finalidad de una mejor planificacién, orgasni-
zacién y diseifio de los sistemas, de los cuales se sirven

los diferentes usuarios para satisfacer sus necesidades.

Por ello es imprescindible 1llegar a un conocimiento
de los requefimientos de 1la carga, para establecer, rela-
clones o paréametros que permitan una efectiva administra-
cidén de carga en diversos elementos del sistema, a fin de
lograr, significativos ahorros por cambio o redistribuciédn

de cargda en los mismos.

La forma como se lleve adelante la investigacidn esté
impuesta béasicamente por el propdsito y alcance que el es-
tudio vaya a tener, asi como también, de los costos y tiem-

po que involucre el mismo.




1.2 PROPOSITOS DE LA INVESTIGACION DE CARGA

Es de wvital importancia establecer un proceso ten-
diente a definir una metodologia aplicable a la investiga-
6ién de carga, puesto que de dicho procedimiento se obten-
drd informacién acerca del comportamiento y dé los héabitos
de consumo, por parte de los abonados, y se derivardn rela-
ciones gque luego podréan ser utilizadas para diferentes pro-
pésitos tales como: disefio y planificacidn de Sistemas de
Distribucidén, prediccidén de carga, relacidén del consumo de
energia con la méaxima demanaa y su factor de coincidencia,
parametros que serviradn, Jjuntamente con los Ffactores de
pérdidas y 1la caida de voltaje, para una efectiva adminis-
tracién de carga en transformadoresd<8.10.,13,11> equipo
cuya utilizacidén Optima representa un adecuado control de

inversiones y pérdidas, es decir reduccidn de costos.

Entonces en el presente estudio tendran que ser ob-
tenidas caracteristicas de carga como consumos de energia,
mnaxima demanda, factores de carga y coincidencia, curvas de
carga, tanto individual como por tipo de abonado, con 1la
finalidad de conocer su incidencia en el sistema y aplicar-
las de la mejor manera en la administracidén de carga. Para
ello el proceso a delinearse debe contar primeramente con
la informacidédn pertinente de la poblacidn a ser registrada
y analizar dichos datos para auscultar el grado de variabi-

lidad de la misma, con respecto a la caracteristica bajo
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consideracidén, y definir el mejor procedimiento de registro
de carga, considerando disponibilidades tanto econdmicas

cuanto de personal y tiempo.

Para encontrar esas caracteristicas se hace necesa-
rio, ademds, contar con un tipo especial de medidor, el
mismo gue Qaya registrando la energia consumida cada cierto
intervalo de tiempo (15,389,600 minutos), y almacenarla en
algin dispositivo de memoria que permita luedo recuperar la
informacidén anteriormente indicada. Un registrador de estas
caracteristicas tiene un costo elevado, de allil que, con-
siderando la extensidén, el alcance y costos de la inves-
tigacidén, se puede indicar que solo métodos de muestreo son
factibles de implémentar puesto que permiten un ahorro en
tiempo vy dinero, 'y una rfacilidad en el mane)Jo de 1la infor-

macién resultante. (5>

Luego, el planeamiento de las mediciones y determina--
cidn de relaciones pondréan al uso inteligente de 1los per-
sbneros de 1la empresa los parametros necesarios para 1la
planificacidn vy organizacidn presente y futura del Sistema

de Distribucidn.

Por lo tanto antes de llevar a cabo las mediciones
serd indispensable preparar un bosquejo del procedimiento
que se va s emplear en el planeamiento de la muestra, to-

mando en cuenta el nimero de registr:dores disponibles,
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cronograma de trabajo y periodo de duracidén del registro de
carga, datos a obtenerse ? relaciones a derivarse de los
datos, con el fin de orientar el registro de una manera
ordenada y progresiva. Esta parte del estudio es motivo de

otro tema desarrollado dentro del mismo convenio.

EL ANALISIS ESTADISTYICO EN ESTUDIOS DE CARGA

La aplicacifén del andlisis estadistico en la inves-
tigacién'de carga ha determinado un avance en el desarrollo
de estudics para diferentes tipos de servicios eléctricos,
de los cuales, hasta 1 wmomento no se tilene suficiente in-
formacidn. Estas técnicas de anédlisis ofrecen un gran
potencial en la obtencidén de diversas caracteristicas de

s

carga para las diferentes clases de consumidores.

Naturalmente, el conocimiento de muchas técnicas es-
tadisticas permitira ﬁl analista desarrollar uan estudio
mas efiéiente, iguslmente la experiencia y el buen Jjuicio
Juegan un papel importantisimo al womento de exawinar los
datos de que se dispone para rgalizar 2l estudio, asi como
también, de ibs resultados a obﬁenerse v derivarse de las

medicilones. (B>

Ya que la poblacidn en este tipo de estudios es gran-

de, la manera mss viable de obtener informacion es llevar
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adelante un .Sondeo en un determinado numero de abonados vy
en base al registro de ellos fLener una idea acerca de la
poblacidn investigada, manteniendo un cierto nivel de con-
fianza de gue la muestra proveers de resultados represen-
tativos. Es en esta parte del procedimiento gue la estadis-
tica encuentra una gran aplicacién pues permite cuantificar
la probabilidad de que el promedioc de una muestra sea vali-
do, dentro de un intervalo de confianza, respectn al prome-
dio del universo del cual la mucstra fue seleccionada. El
valor estadistico méas wutilizado para medir la variacion =1-

rededor de un valor promedic es 1z . desviacidn estandar,

indice matematico que indica el grado de dispersidn de las
observaciones alrededor del wvalor promedic. Es relativa-
mente simple de calcular yv es empleado en la Leoria y apli-

caclion de diversas técnicas estadisticas.

Exlsten métodos estadisticog que permiben estbimar an
tamafio de muestra que represente a la poblacldon mediante un
estimativo de las caracteristicas de variébilidad de la
misma y una vez que un disefio ha sido adoptado y la muestra
puesta en préactica, otras técnicas pueden proveer los me-
dios necesarios para un analisis de los resultados apropla-

do, eficiente vy econdmico. Por ello es gue algunos métodos

han logrado gran aceptacidn en investigacion de carga y

D

stadn considerados vya como una parte fundamerntal en este

tipo de estudios.



1.4 ALCANCE DEL ESTUDIO ESTADISTICO

Dada la importancia del <c¢onocimiento de 1las carac-—
teristicas de carga en las diferentes clases de consumido-
res v de la gran ayuda que prestan las técnicas estadis-
ticas de muestreo es que, el presente temsa, realiza el ana-
lisis y validacidn de los datos disponibles por tipo de
abonado, para determinar la caracteristica que presente la
menor variabilidad respecto a los datos que se vaysan a ob-
tener y derivar del estudio. Esto permitird definir un
disefio de muestra del cual inferir el comportamiento gene-

ral de los abonados a muestrearse.

La wvariable a ser considerada en el diseno de l=a
muestra, en los abonados Residenciales, es el wvalor del

consumo mensual de energia, dato que es conocido psra cada

una de las unidades de la poblacidn y que se 1o puede ob-
tener facilmente de los registros de tarifacidn que las
empresas generan para el cobro de dicho consumo. Sin embar-
go esta no es la Ynica caracteristica que puede ser usada,
va que dependiendo de los objetivos del estudic, puede e-
Xistir otra variable que muestre una mayor representativi-
dad y validez de la informacidn obtenida de la muestra vy
por ende tener confianza en qQue las relaciones a derivarse
representen el comportamiento general de la poblacidn, como

en el caso de los abonados Comerciales e Industriales.



19

El andlisis de los abonados Residenciales y el diserio

de varias muestras, considerando 1lss restricciones en el
nimero de medidores, sirve para determinar si tal o cual
estratificacion presenta mayor grado de precisidn vy por
ende mayor confianza en los datos a obtenerse. De alli que
la realizacidén de varios disefios, cambiando ya sea el ntame-
ro de registradores o el numero de estratos, requiere la
aplicacidén de un programa iterativo a fin de que todo el
proceso tedioso de cédlculo sea realizado en forma répida vy
confiable. Dicho programa -es un aporte al desarrollo mismo

de la tesis.



CAPITULO II
IDEAS BASICAS DEL MUESTREO
II.1 IMPORTANCIA

Hoy en dia se tiene la necesidad de realizar un ana-
lisis mAs real de las condiciones en las que se desarro-
llan determinados campos, relacionados caon la produccidn,
para tratar de adoptar medidas y sefialar correctivos que
sirvan para optimizar la produccidén. Por ello, el muestreo
resulta ser el método méas conveniente para este tipo de
estudios, ya que, permite determinar en tiempos reducidos
y a costos bajos, datos precisos sobre la poblacidén inves-

~

tigada.

El muestreo es un método cientifico que porie en pric-
ficayﬁrincipios matemdticos vy estadisticos que permiten
hacer generalizaciones acerca de toda la pohlacidn o de
determinada c¢lasificacidn, examinando cuidadosamente a
unos pocos de ellos, puesto que los costos de implementar
un estudio para cada componente de la poblacidén es prohi-

bitivo.

En cuanto se refiere a una investigacidn de carga,

muchos estudios han determinado gue sclamente <on aplica-
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bles técnicas de muestreog v en esa base han sido adoptados
algunos métodos para encontrar un tamano de muestra Sptimo
a fin de obtener una buena confisbilidad de los resul--

tados.

VENTAJAS

Entre las ventajas de una investigacidn por mues-

treoc se pueden indicar:

a) Permite . economizar dinero al reducir los elevados

costos de un censo o una investigacidn completos.

b) Simplifica la investigacidn, puesto qQue maneja un menor

nimero de elementos.

¢) Es mucho méds rapida y permite un buen nivel de con-fia-

bilidad respecto a una investigacidn completa.

Cuando se trabaja con un numero pequerio de observaclo-
nes es posible realizar verificaciones y controles con-
tinuos en todas las etapas de la investigacidn, mien-
tras que al manejar mucha informaciéﬁ se puede 1incurrir

en errores de transcripcidén o de cédlculo.

d) Es un método flexible para desarrollar la investiga-

cidn de acuerdo con la clase de datos gue se requieren y



el pfesupuesto disponible. ¢

"En el presente caso, para un estudio de 1las carsasc-
teristicas de carga, el muestreo servira para mantener
dentro de limites préacticos el costo de una investigacidn
éue involucra un nimero relativamente grande de consumido-
res, COmMO por ejemblo, la clase residencial (clasifica-
cién) de una empresa eléctrica, donde los datos de prueba
son obtenidos de los registros de blogues de consumo de
energia mensual, implementados para efectos de tarifacién.
Si tenemos que estos datos son bastante similares o caen
dentro de un rango razonable de utilizacidén, el muestreo
permitiréd reducir el volumen de datos a ser obtenidos fa-

cilitando el manejo de los resultados del estudio.
LIMITACIONES

El muestreo tiene limitaciones especialmente relacio-

nadas con:

a) Casos en los cusles se requieren datos exactos, con

maxima precisidn; vy

b) Casos en los que el costo de la investidacidén por uni-

dad de muestra es muy alto.

En el primer caso es evidente que una muestra no puede
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proporcionar una precisidn tan alta como la gque se logra-
ria con una investigacidén completa. La precisidén del mues-

treo depende del tamarno de muestra que se utilice.

En. el segundo caso, las situaciones podrian variar
segin las condiciones de las que se partan para el estudio
y la naturaleza misma de los elementos a ser invesltigados.
Asi por ejemplo, cuando se tienen universos pequelios, no
se pueden utilizar tamaﬁos‘prbporcionales al universo sino
tamafios relativamente grandes qué podrian determinar cos-

tos muy elevados.

Por otro 1lado, si tenemos que la variabilidad, entre
los elementos & ser 1investigados, es muy grande, se re-
querira un tamario de muestra lo suficilentemente grande
para poder obtener una buena representatividad. De otra
forma habréd que realizar estratificaciones para tratar de
conformar conjuntos mas homogénecs que permitan la utili-

zaclidn de tamaros de muestra mas pegueiios. €12
POBLACION Y UNIDADES DE HUESTRA

Antes de 1nicilar una investigacidn, lo primero qQue se
debe hacer es definir el universo o poblacidén que va a ser
objeto del andlisis.Este universo puede estar constituidoe
por un &area geogrifica, un pais, una determinada regidn,

los abonados de una emprecsa eléctrica, etc.
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Ademés, debera tomarse en consideracion el sector de
estudilo en el cual se llevard adelante el muestreo; asi
.por:ejemplo, en una 1i1nvestigacidn de carga, los sectores
de estudioc pueden ser =zonas de servicio(urhana, rural) o
por 4dreas especificas como barrios, cindadelas, manzanas,

ete.

La definicion clara de la poblacidon vy su conformacidn
precisa, posibilitara 1a obtencién de la informacidn re-
quérida para determinar la representatividad o no de los
resultados del estudio. Las unidades de wmuestra son los
elementos bédsicos para la seleccidn de la muestra, pues
constituyen las unidades que van a servir como elementos

finales de seleccidn.

Estas unidades tienen gue ser cuidadosamente escogili-
‘das para asegurar la validez de los datos derivadas de las
PruebasA También la definicién de la unidad de 1la pobla-
.gién depende mucho del propdsito del estudio. Una vez que
la unidad elemental de la poblacidén ha sido especificada,
esta controlard todas las decisiones subsecuentes acerca
del disefio de la muestra<32, Por ejemplo, supongamos que
la poblacidn es la clase residencial de una compania eléc-
trica y que se toma como unidad de esta poblacién un abo-
nado tarifado bajo determinado rol, entonces todos los
abonados correspondientes a esa clasificacidn conformaréan

el universo del cual la nmuestra serd seleccionada.
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IT1.2.2
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MARCO HUESTRAL

El marco muestral es la lista de todas las unidades
de muestra que constituyen el universo. Consiste también
de las descripciones scerca del material que debe utili-
zarse para establecer las unidades de 1la poblacidén y
para séleocionar las unidades de muestra. En definitiva,
el méreo muestral puede constituilr una lista de unida-
des, un archivo de tarjetas, listados de consumidores vy,
en general, cualguier artificio mediante el cual las
unidades de muestra se identifican en forma claras y pre-

cigsa. 12

Un ejemplo lo podria proporcionar un archivo de los
consumos mensuales de energia de los abonados comercia-
les de una determinada embresa y la unidad de la pobla—
cidén representa cada uno de los registros de este ar-
chivo; este marco sirve para seleccionar una muestra de

abonados comerciales en base a su consumo de energia.

ALEATORIEDAD

Tras la teoria del muestreo estadistico estd la pre-
misa de gue una muestra de un universo es una muestra
aleatoria. Una muestra aleatoria es una muestra compues-
ta de unidades, cada una de las cualgs, tiene una igual

oportunidad gue las demas del universo de aparescer en la

-
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muestra<4>. Cuando este principio es ignorado, la vali-

dez de los resultados es seriamente afectacda.

Es muy wusual utilizar tablas de nﬁmeros aleatorios
para 1la seleccidn de los elementos de muestrs; estosr
nimeros pueden ser generados en base a programas diéi~
tales con rapidez y presentan mayor facilidad en el ma-

nejo y designaciodn de las unidades de muestra.
IT1.3 SELECCION Y‘TAHAﬁO DE MUESTRA

Una vez definidas 1la poblacién a investigarse y la
unidad o caracteristica de la poblacidn para la obtencidn
del marco muestral, se procede, después de comparar las
disponibilidades, limitaciones vy recursos , a seleccinnar
la muestra. Un procedimliento préactico de seleccidn aleato-
ria es precisamente el uso de tablas de niUmeros aleato-
rios; pero una forma més fdcil es aqqella gue depende del
niimero total N de unidades en el universo y el numero de
unidades n en prueba. Este procedimiento supone que N es
expresable como el producto de dos enteros K y n de manera
que N=Kn, entaonces se toma un nGmero aleatorlio menor o
igual a K, digamos i, v de alli en adelante se seleccions
la unidad con el ntimero de serie correspondiente a i, 1+K,
i+2K, ..., 1+(n-1)K, leogrando de esta manera conformar la
muestra de n unidades. Esta forma de seleccidn se basa en

la suposicidn de que 1la lista de wunidades es un marco
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muestral aleatorio.

En el <caso de un registro de carga, la seleccion de
las unidades de muestra se la puede realizar en base a los
listados de abonados, para cada tipo de abonado, lés mis-
mosS que presuponen, de por =i, ser un marco muestral alea-
torio con- relacidon al consumo de energia, variable mas
ntilizads en estos casos. Por lo tanto la forma de selec-
cidén serd a intervalos regulares, dependiendo este inter-
valo del nuimero de consumidores total y del nidmeroc de re-
gistradores disponibles_ para las mediciones; ademas, este
tipo de seleccién ofrece ventajas al organizar el control

sobre el trabajo de campo.

Ahora el problema es justamente determinar esas n uni-
dades de muestra, las miswas que deben ser precisas en su
seleccidn vy en numero suficiente para realizar generaliza-
ciones al total. Como ez de suponer, el hecho de generali-
zar resultados de un pequeflo grupo como caracteristicos de

la poblacidén total, implica una falta de confianza en que

esos resultados sean realmente representativos.

En reslidad existe diferencia entre valorar una mues-
tra y valorar un todo, esta diferencia es conocida como
"error de muestreo”. Es i1mportante entender que el error
de muestreo es un fendmeno distinto al error gque se puede

producir por mal funcionamiento de los equipos de medi-
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cién, malas observaciones, fallas en la transcripcidn de
valores o por calculos aritméticos mal realizados. Este
error estadistico es un parametro planeado v controlado,

que puede indicarrnos el grado de precisidén o confiabilidad

de los resultados obtenidos del nuestrecds>, En otras
palabras, serialarda, si es que dichos datocs, son realmente
representativos o no de la poblacion, con lo cual se podra

decidir si . es factible continuar con el estudioc, o si por

el contrario, amerita cambiar el disefio de la muestra.

Fs 1mportante Lhambién arotar, gue uno de los factores
qne afectan al error de muestreo ez el tamaric de muestra;
para que una investigacién tenga menor error, es indispen-
sable aumentar su tamafic sin llegar, desde luego, al ex-
tremo de gque un incremento del tamano no  exprese una sid-

nificativa disminucion del error de muestreo.

Existen procedimientos estadisticos que permiten es-
timar el tamafic de muestra requerido para, con un deter-
minado grado de precisidn, evaluar ciertos indices esta-
disticos los mismos que serviran como indicativos de que
2l tamafio de muestra seleccionado servira para el estudio.
Estos procedimientos dependen de algin conocimiento previo
o de un estimativo de las caracteristicas estadisticas de
los datos con los gque se ouentén para el estudio. Asi, una

gran variabilidsed de los datos deterwminard la necesidad de

un tamafio de muestra grande para una mejor precisidn; en
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cambio una buena estabilidad de ellos puede requerir un

tamafio de muestra menor. (B>

Para determinar el tamafic d&ptimo de muestra, hay que

tomar en consideracidén algunos aspectos como:

- La técnica estadistica, mediante foéormulas especlales que

determina 1 tamarnio éptimo de muestra.

- Las posibilidades econdmicas, financieras vy de perspnal
con que se cuenta para llevar a cabo la investigacidn;
Muchas veces, a pesar de requerirse un tamano mayor de
muestra, es dificil mantenerlo en armonia con las técnicas
estadisticas, por carecer de recursocs econdmicos y huma-

nos.

- La clase de resultados que se esperan obtener a4 través
de un estudio por muestreo. Es decir, conocer porcentajes
0o valores relativos del comportamiento de una variable con
relacidén a otra, los cuales servirédn para generalizar a

todo el universo.

En términos generales puede decirse gue el tamafio de
muestra depende de:
- Exactitud
~ Resultados a cbtenerse

- Costo de la investigacioén.
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I1.4 HETODOS DE HUESTREO

~Para la seleccidén de un determinado método de mues-
treb, deben tomarse en cuenta, las consideraciones priac-
ticas y la facilidad de implementacidon del método, acomo-
darse a las condiclones administrativas locales y asegurar
gue Se va é hacer el uso méas efectivo de los recursos dis-
ponibles para el gue muestrea, manteniendo dentro de cos-

tos razonables el estudio.

Varias situaciones de registro de carga son resueltos
por diferentes tipos de métodos, cada uno de los cuales
tiene su particular ventaja. El método seleccionado ademéds
dependerd del progdsito del estundio y de los resultados a
obtenerse. Estudios va realizados por diferentes empresas
eléctricas, en los Estados Unidos, v reportados en publi-
caclones técnicas, indican que dos métodos son 1os mas
aptos para este tipo de estudios: El muestreo aleatorioc y

el aleatorio estratificado.<2.8.18)5
IT.4.1 MUESTREO ALEATORIO

Es el més senclllo de los métodos de wuestreo que
proporciona estimacilones de las caracteristicas de la
poblacidn y una medida de la confianza de las estima-
.ciones hechas. En este metodo se asigna una probabilidad

igual de seleccidn a cada unidad de la poblacidn en la
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primera seleccién,., vy ademéas, implica una propiedad de
gque las demas unidades tienen el mismo chance de ser

seleccionada en ‘las selecciones subsecuentes. Entonces

la probabilidad de que una unidad sea seleccionada en la

r-ésima seleccidn, puede demostrarse que es 1/N, que es
la probabilidad de seleccicnar 1la unidad en la primera

seleccidn.

Este wmétodo es utilizado, para registro de carga,
cpando un nmerco suficientemente grande de consumidores
en prueba esta disponible, de manera que los valores
cuantitativos de las caracteristicas de carga de la pro-
blacidén son derivadas de 1los valores promedios de la
muestra, una vez verificada la representatividad de 1la

misma.

HUESTREQ ESTRATIFICADO

Exs el método mas comunmente util{zado en investiga-
cidn de carga. El proceso es idéntico al muestreo alea-
torio, excepto que aqui la poblacidn es partida o divi-
dida en subgrupos o estratos, y entonces muestras alea-
torias de alguna proporcién predeterminada son selec-

cionadas para cada estrato.<¢3?

Se ha indicado va que la precision de una estimada

del muestreno depende del tamario de la muestra vy de la
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variabilidad o heterogeneidad de 1la poblacidn. Aparte
dél tamario de la muestra, por lo tanto, la OGnica manera
de aumentar la precisidén de una estimada, es disefiar
procedimientos que efectivamente reduzcan la variabi-
lidad. Uno de ellos, es el muestreo aleatorio estrati-
ficado,_ademés, este método garantiza cualquier repre-
sentacién en la muestra de todos los estratos de la po-

blacioén.

El muestreo estratificado sirve también para otros
propésitos précticos, ya que, 1a seleccidn de las unida-
des de muestra, la localizacidén y enumeracidn de las
unidades escogidas y 1la distribucidén y supervisidn del

trabajo se simplifican bastante.

Entre 1las ventajas de un plan de estratificacidn

tenemos:

~ Representacilones proporcionales de cada» estrato, con
ello se reduce la probabilidad de seleccionar un ndmeroc

desproporcionadamente grande, o pequerio, de muestras.

~ Los costos del estudio serén reducidos, pues se tienen
tamafics de muestra méAs.pequefios y que gdeneralmente pro-
veen la misma confiabilidad <9que un muestreo puramente

aleatorio.
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- Cada estrato puede ser tratado como un universo se-
parado vy sus valores estadisticos independientewmente

estudiados si se requiere de ello.

Los abonados de una empresa eléctrica generalmente
representan una poblacién, ademéds de heterogénea, muy
grandé en numero, lo cual hace de este método el mas
apto ha implementarse en el registro de carga; a mds de
que el diserio ¥y planeamients de la muestra estratificada
ocoermitirsd determinar relsaciones tanto por estrato como
interestrato logrando de esta manera obtener parametros
por grupo de sbonados y por clase de abonado, propdsito

de la investigacidn.
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CAPITULO III

APLICACION DEL MUESTREO PARA INVESTIGACION DE CARGA

EN LOS ABONADOS RESIDENCIALES

INTRODUCCION

Un estudio de las caracteristicas de carga para di-
versos tipos de abonados, en especial en los residencia-
les involucra un nimerc grande de consumidores. Ello pre-
supone realizar un sondeoc en unocs pocos consumidores para
realizar generalizacilones acerca de toda la poblacidn.
Pero, adem#és, dichos universos presentan mucha variabili-
dad de sus unidades respecto a la. utilizacidén de la ener-
gia, por lo cual se hace indispensable emplear ‘algdn mé-
todo para tratar de homogenizar dichos universos, procu-
rando de esta forma reducir el tamafio de muestra, tal gue
los resultados obtenidos del estudio sean estadistica-

mente estables.

El método que permite reducir esta variabilidad es el
de muestreo .estratificado,. el cual. presenta -también otras
ventajas, y que por esta particularidad serd aplicado en
el presente estudio para la determinacidén del ndmero de

registradores necesarios para las mediciones respectivas.
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El diserio de una muestra en una 1investigacidn de
cérga deberd primeramente presentar un analisis y defini-
cién de la variabhle o caracteristica en base a la cual se
estratifique a la poblacidén a investigarse, asi como tam-
bién, de una validacidén de los datos disponibles para la
implementacidén del método. Esto permitirda luego la untili-
zaclidon de procedimientos estadisticos para determinar el
tamafio de muestra necesario que permita obtener una buena

representatividad de la poblacidén en estudio.

Este andlisis puede resumirse en los siguientes pun-
tos:
- Tipo de consumidor a ser investigado.
- Porcidén del total en consideracién.
-~ Grado de wvariabilidad respectoc a la caracteristica a
ser reglistrads.
- Namero de muestras necesarias para obtener resultados

estadisticamente estables.
II1.2 DEFINICION DE LA POBLACION

Del "Reglamento para la Fijacion de Tarifas de los
Servicios Eléctricos” se ha tomado la siguiente defini-
cidén para los abonados residenclales:

"Son los servicios destinados exclusivamente a usos
domésticos en las habitaciones y anexos gque normalmente

constituyen la residencia de una unidad familiar. Se cla-
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sificard tamblén en esta categoria a los abonados de pe-
querios consumos Yy bajos recursos econdmicos que tengan
integrada a su vivienda una pequeria. actividad de comercio

o pequelios talleres de artesania.

Puesto que el estudic en si pretende determinar paréd-
metros dé demanda, para cada tipo de usuario, tales como
factor de carga, factor de coincidencia; es necesario
considerar la hora de ocurrencia del pico méaximo, Yy su
curva de carga en la verificacidn de que dicho consumidor
sea catalogado como residencial. Esta consideracidn se la
harad luego del andlisis vy verificacidén de la muestrs vy
basada en experiencias propias o en conoclimlentos previos
del comportamiento de este tipo de abonados, que en dife-
rentes referencias se presentan, puesto gue no existen

mas elementos de juicio en los cuales regirse.

Los datos disponibles de estos abonados son los que
determinarén el tipo de muestreo v la porcidn de la po-

blacién, con los cuales llevar adelante el estudio.
ANALISIS Y VALIDACIOR DE DATOS

Ya se ha indicado la necesidad que 2xiste de inves-
tigar las caracteristicas de carga para diferentes tipos
de consumidores y en especial de los residenciales de los

cuales es poca o c¢asi ninguna la informacidn que en la



actualidad se tiene.

En funcién.de obtener los datos béasicos en estos abo-
nados las referencias indican un andlisis de la poblacitn
en base a los consumos ya sSean mensuales, bimensuales,
estacionales o anuales de energia registrados por las

empresas.¢19.4,a,11)

Los datos recabados y que serviran para el propdsito
del estudio fueron proporciohados por la Divisidn de Pla-
nificaciéﬁ v el Centro de Cémputo de la.Empresa Eléctrica
"QUITO S.A.", en base a los datos de consumo mensual de
los_abonados tarifados como residenciales; de los cuales,
luego de un procesamiento, se logrd determinar una dis-
tribucién por bloques de consumo mensual similar a la
generada en la E.E.Q.5.A. Dichos valores se encuentran

tabulados en el Cuadro NO 1.

Se nota que esta distribucién presenta un amplio
rango de consumos, lo cual implica una alta variabilidad
de la poblacidn en cuanto se refiere al consumo de ener-
gia, lo cual a su vez hace pensar en la existencia do una
gran diversidad en la forma de utilizacidn de la energia

por parte de los consumidores.

Esta variabilidad existente determinara que el ta-

marioc de muestra necesario para obtener resultados con-
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fiahles sea muy grande; entonces, se  hace imprescindible
reducir esta variabilidad, considerando que esta es una

de las formas de acortar el tamafio de str

=
[
s
u)

puesto

W
N

0]

que, una .de las limitaciones existentes para esta inves-
tigacidén es el nimero de registradores disponibles, debi-
do a que el costo por instrumento de medicidn especifico
para este.tipo de estudios esta sobre los U.S.3100¢C1a)>.;
esto también sersd determinante en la seleccidn del tipo

de muestreo para mantener dentro de costos razonahles el

planeamiento y la ejecucidn del muestreo.
I11.4 SELECCION DEL TIPQ DE HUESTREOQ.

Si una poblacidén es heterogénea con respecto a una
caracteristica Y, una ganancia en precision de la estima-
da de la poblacidén total vy de la media por unidad de la
poblacién para esa caracteristica Y puede ser logradsa
utilizando muestreo aleatoriq estratificado si es posible
dividir 1ia poblécién en estratos dentro de>los cuzles las

unidades son mAs homogdéneas con respecto a Y.<(3D

En diversos tipos de estudic de carga la caracteris-
tica principal bajo estudio es la demanda en kW en las
horas del pico madximo de la clase, mas como estos valores
son generalmente desconocidos para este tipo de abonadoes,
no pueden ser tomados en cuenta como base para la estra-

tificacidén. Puesto gue la variable utilizada para la es-
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tratificacidén debe ser tal que su valor sea conocido para
cada unidad de la poblacidén, se puede hacer uso de una
variable auxiliar que tenga una alta correlacidn con la
demanda, para gue sirva como base en la estratificacidn.
Esta variable obviamente seria el consumo medio ﬁensual de
energia, el mwismo que es registrado para fines tarifa-
rios, infbrmacién a la cnal se puede acceder facilmente

en los pliegos tarifarios.

Tomando en cuenta el costo por registrador v 1la alta
variabilidad de la poblacidn, =e hace necesario dividirla
en'grupos, los mismos qgue deberian ser relativamente ho-
mogéneons respecto del consumo de energia, de manera que
un menor tamafio de muestra permita confiar en gque los
resultados cbtenidos del registro de cargs sirvan a los
propoésitos del estudio.

.

Entonces en 103 abonados residencilales es factible
implementar el wuestreo estratificado el mismo que posi-
hilita un meijor planeamiento de las mediciones, facilidad
en el manejo de la informacidin vy su procesamiento y, una

reduceidn en costos y tiempo de la investlgacidn.

ITT.4.1 DESCRIPCION DEL METODO

El proceso de estratificacidn consiste en dividir

una poblacidén de tamarfio N en subpoblaciones mutuamente
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excluventes de tamarfio conocido Nh tal que
L
N= 2 Nnh= Ni+HN=2+...4NL (F:1)

donde h es un indice para identitficar el estrato

h-ésimo v L es el nimero total de estratcs en que se ha
dividido la poblacién. Si muestras aleatorias simples
independientes son tomados en cada uno de los éstratos,
el proceso total es conocido como muestreo aieatorio

estratificado.

Si deseamos estimar la media por unidad para una
caracteristica Y de una poblacidn la cusal ha sido divi-
dida en L estratos y si uné miestra aleatoria simple de
nn unidades fue tomada del h-ésimo estrato vy Ynhi fue
~el valor de esta caracteristica para la i-ésima unidad
en esta muestra, la media por unidad de la muestra para

el h-ésimo estrato seria:

yn=-oomommo oo (F:2)

Entorices una estimacidn de la media por unidad de

la poblacidén estaria dado por:



= 2 (F:3)
h=1
donde Wnh=Nn/N es llamado el peso del estrato.

La variancia de la estimada insesgada Yatr es:

Wn2(l-fr)on2/nn (¥F:4)

La expresion (1-fn) es a menudo definida como la

correcclion de la poblacion finita para el estrato h,

donde fh=nn/Nh vy oOn2 es la verdadera variancia de Y en

el h-ésimo estrato y esta dada por:

(F:5)

donde ¥n es la verdadera media de Y en el estrato h y

esta dado por

‘ (F:8)
Nn

AN
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Ya que 0On2 es a menudo desconocida, una estimacidn
aproximada de este valor (snZ2) puede ser obtenida de

la muestra y esta dada por

Sh2=—-——-—m—m - - (F:7)

De la expresidén anterior, para la variancia de Yae,
se revela gque ésta variancia es dependiente no sola-
mente del método usado para fijar las unidades de mues-
tra en el estrato (es decir, la eleccion de nn)y, sino
también de la construccién de los estratos, a través de
los valores de Wn, Nn ¥y on. El minimizar esta variancia
involucra dos etapas: priméro, la determinacidén del
mejor método de fijacidn de las unidades de muestra
(tamario), y segundo, asumiendo qgue esa fijaclidn seri
utilizada, la determinacién de la mejor division de la

poblacidén en estratos.

Para una divisién dada de la poblacidn, en estra-
tos, la variancia de Vet €3 minimizada para una mues-
tra total fija n, por determinacidén de las unidades de

muestra acorde con la fédrmula

Np=--—————— - (F:8)
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Esta fijacién es usualmente 1llamada afi1jacidn de

Neyman .

Reemplazando F:8 en F:4 se minimiza la variancia
de Yot para una estratificacién dada y un tamafio fijo

de muestra n, asi,

_ (Z Wh on)2 2 Wnh onZ2
Vmin(Yse)=---~-----—-~ - —mmm—m———- (F:8)

Si se desea conocer el numeroc de muestras necesa-
rio para producir wuna minima varilancias ecspecificada,

se resuelve la fdrmula anterior asi:

(3 Wn on)=
N= —~—=-—=-mm o (F:10)
V+(1/N)(S Wn on2)

La variancia puede ser expresada en termincs del
coeficiente de variacidén. Dicho coeficiente es la rela-
cidn del error estandar de una estimada al verdadera
valor de la poblacidn a ser estimada. Asi, si un.coefi-
ciente de variacidn del 1% es deseado para una estimada

de Y, la variancia de la poblacidén estara dada por

V=(9.081Y)2 (F:11)



111.4.2 DETERMINACION DE LIMITES DE LOS ESTRATOS

Resulta obvio que las fdérmulas anteriormente indi-
cadas son dependientes de los puntos de divisidn de la
poblacidén en estratos. Luego de varias investigaclones
se ha llegado a determinar que el método mas convenien-
te a ﬁsar con.la afijacidén de Neyman es la regla del
acumulado de la raiz de uf, desarrollada por T.Dalenius

v J.L. Hodges.(3.,18>

En dicho procedimiento la poblacidén es dividida en
requefios intervalos de Y (o X). Con esta regla se se-
lecciona la divisidn de los estratos de modo que resul-
ten intervalos iguales en la escala del acumulado de 1la
raiz de uf. Cuando se utiliza este proceso con la afi-
Jacidén de Neyman, sé tiende a que el tamafio de muestra

en todos los estratos sea aproximadamente igual . (3D

Para poder llevar adelante el método, eEn primer
lugar, se deben definir los consumos minimo v maximo

representativos de la poblacidén residencial.

Del analisis pfesentado en el Apéndice No© 1 se con-
cluye que la poblacién a ser considerada en el disedo
de la muestra comprende consumos desde 31 kWh/mes
hasta 1588 kWh/mes descartando, por un lado, los regis-

tros menores que 31 kWh/mes por no ser represcentativos
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v los consumos maybres que 1500 kWh/mes poar él otro, va
que dichos consumidores bor su nimero reducido y sus
consumos altos, al ser considerados en el disefio, gene-
ran mucha desviacidén estandar 1lo cual - involucra una
mayor dispersidén y por ende un mayor tawmafio de muestra
para mantener una buena representatividad de los resul-

tados.

En el Cuadro No 3 de dicho apéndice se puede ob-
servar la representacidén de los blogues e intervalos
de consumo, consumidores v energia consumida por blo-
que, en gue se ha dividido la poblacidén a fin de apli-
car la regla de Dalenius y Hodges. Precisamente para
aplicarla se genera una tabla de valores como la ex-
puesta en el Cuadro No 1 del Apéndice NG Z, en el cual
se han tabulado los valores de frecueqcia £, qgue viene
a3 ser el nimero de abonados cuyo consumoc mensual esté
comprendido entre los rangos inferior y superior del
bloque, vy de u, que representa la relacién de la lon-
gitud de cada intervalo sucesivo respecto a la longitud

del primer intervalo.

La raiz del producto de £ v u se va acumulando para
la totalidad de los blogues y el valor del acumulado
para el 1ultimo blogque serda el referencial para deter-
minar los limites de los estratos{ dividiendo dicho

valor para el nimero de estratos a considerarsze. El
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resultado de esta operacién se compara con los valores

del acumulado de la raiz de 'uf vy la menor diferencia
encontrada determinarid el bloque para asignar el limite
superior del primer estrato. En cuanto al limite in-
ferior éste sera el correspondiente al del bloque 1,
configurando de esta forma los limites inferior y supe-
rior derese estrato. Una explicacidén méas detallada de
la asignacidén de limites para los diferentes estratos
se la encuentra en el Apéndice NQ 2. Asi por ejemplo,
si se qguiere dividir a la poblsacidén en 8 estratos,
aplicando la regla, se obtienen los valores indicados

en el Cuadro No Z.

En base & estos valores se procede a diseriar la
muestra para determinsr €l tamafio de muestra por es-

trato v el coeficlente de variacidn de la misma.
SELECCION DEL NUMERO DE ESTRATQGS

Se podria ir dividiendo a la poblacidén de tal mane-
ra que cada unidad de la poblacidén seria un estrato.
Esta reversidén del muestreo de la poblacidén total in-
dica en forma clara que existira un punto mas alla del
cual las ganancias en precisién que se obtendrian son
practicamente despreciables<(3>.  Es mids se puede llegar
en un momento determinado a perder algﬁn tipo de infor-

macidn, en especial relaciones entre grupos, puesto gque
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el tamafio de muestra por estrato disminuye cdnforme va-
mos aumentando el numeroc de estratos, ¢nando se man-
tiene £fijo el nimero de muestras, y podria ocurrir que
la muestra tomada para un determinado estrato no sea

representativa, generando de esta manera una pérdida de

tiempo y recursos en el estudio.

?ambién para seleccionar un determinado rnimero de
estratos hay que tomar en cuenta otros factores que
incidirén en el planeamiento del nuestreo, como son:
Disposicidn de recursos tanto de personal, para la ins-
-talacién v remocidén de los instrumentos registradores,
cuanto econdmicos por costo del equipo, pago de per-
"sonal, periodo de tiempo en el cval se 1llevarédn a cabo
las mediciones, para de est@ forma contar con una ade-

cuada organizacion de las actividades a desarrnllarse.

Una manera de fijar cuantos estratos son convenien-
tes es realizar diferentes diserios de muestra, variando
el nuimero de estratos, y relacionarla con el grado de
precision de la muestra, para de alli inferir cual de
las estratificaciones diseriadas es posible lmplementar,
considerando ademds los factores anteriormente ancta-
dos. Entonces, disenos para 3 diferentes tamarios de
muestra 25,50 y 75, en los cuales se varia el ntmero de
estratos, permiten establecer una relaciodon entre el

coeficiente de variacidén y el nimero de estratos, la
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misma que d& una ideé para adoptar una determinada di-
visidén, observando 1la precisién de dichas muestras. El
Cuadro NO 3 muestra estos valores, Yy su representacién
en 21 Grafico No 1 permiten observar muy poca diferen-
cia en ganancia de precisidén para divisiones mayores

que B estratos con cada tamarfic d€ muestra prefijado.

En dicﬁas curvas se observa ademas que los valores
del coeficiente de variacidn, para divisiones menores a
8 estratos, sumentan apreciablemente , lo cual es un
indicativo de la pérdida de precisidén en el muestreo y
los resultados a obtenierse del mismo pueden no ser re-

presentativos.

Analizando los diserios para silete, ocho v nueve
estratos, se nota que la ganancia en precision es mini-
ma y que el tamarno de muestra por estrato se reduce, lo
cual puede dar lugar a una reversion del mnuestreo, per-
diéndose informacidén y occupando un wmayor tiempo para
realizar la toma de mediciones y el procesamiento de la
informacidn. Entonces la seleccidn de divisiones méaximo
en 6 estratos, considerando bégioamente Loé costos,
tiempo y representativiacad de la muestra, determinara
en adelante el andlisis de otro factor que es importan-
tisimo en el disefioc de una muestra estratificada como

es el tamario de muestra.
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1.4.4 TAMARO DE MUESTRA

Qno de los objetivos al utilizar muestreo estra-
tificado es determinar subgrupos mas homogeneos en
relacién a la caracteristica en estudio, de manera que
un shorro significativo en el mimero de wmedidores (ta-
maﬁovde Muestra) pueda ser realizado. De esta forma las
estimaciones de la poblacidén serdn funcion del aporte
glbbal de los estratos a esa caracteristica especifica.
Ademads este tipo de muestreo permite un tratamiento in-
dependiente a cada subgrupo como un universo, consi-
gulendo de esta manera un mejor planeamiento de las
medlciones, v una reduccldn en el tiempo del muestreo,
puesto que el procesamiento, anslisiz vy verificacidn
del registro de un  subgrupo se lo hace paralelo a la
toma de medicivnes en otra subgrupo. Entences el pla-
neamiento de la muestra estratificadsa debe contemplar
el registro en cada estrato v luego un registro simul-

tdneoc en todos los estratos para determinar relaciones

por estrato e interestratos respectivamente.

El problema de la representatividad de un muestreo
se puede mirar desde dos direcciones. Primero, el tama-
no requerido para proveer un cierto nivel de seguridad
y segundo la precisidn que puede ser obtenida para un

tamanio de muestras predeterminado o "practico” . <(7>
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Entonces conjugando estos criterios una muestra
estratificada presenta dos situaciones a ser considera-

das en el disefio vy planeamiento del registro.

El objetivo aqui es ls determinacidén wmas eficiente
del uso promedio para todos los consumidores. El mues-
treo estratificado con este objetivo es utilizado cuan-
do se conoce que existen diferencias sustanciales entre
los varios estratos; sirve pues al propdsito de recono-

cer estas diferencias en la contribucilidén al totsl.

Este problema es resuelto por afijacion acorde con
el principio de Neyman, -el cual toma en cuenta los
tamafios de 1las poblacicnes Nn en la determinacidn de
los proplos tamanos de muestra nn. Esta afijacidn es
derivada de una técnica en la cual el error estandar de
la media de la poblacidn es minimizado.<(2.7> Fl1 proce-
dimiento para el cédleulo del tamario en este caso esta

delineado en el numeral 4.1 de este cgpitulo.

Ahora si se considera que no existe restriccién
sobre el nUmero de medilidores, entonces se calcula el
tamafio de muestra, tomando un grado de precisidn pre-
establecido, mediante las relaciones [F:8 y F:83. Tomando

diferentes alternativas de numeros de estratos Yy un
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coeficiente de variacidn del 1%, se puede éalcular el
tamario de muestra‘total. Ls razén de tomar un coefi-
ciente de wvariacion del 1% es que, permite considerar
un mayor. grado de préeisién para estimar el valor medio
de la poblacidén, e inferir que con el tamario de muestra
asi calculado se tendran resultados representativos

para el tipo de abonado en estudio. El Cuadro N9 4

presenta los valores csalculados.

Se nota que el tamaric de muestra decrece grande-
mente conforme aumentamos el namero de estratos, lo
cual es obvio puesto gque los subgrupos resultantes pars
8 estratos seran wucho méas homogéneos ague para divi-
siones menores, mas, debido al costo de los instrumen-
tos reglistradores, existirad restriccldédn en =zu numero.
Esto presupone contar con un nimero determinado de re-
gistradores disponibles para el estudio, por lo tanto
es necesario realizar un analisis considerando diferen-
tes tamafios de mnestra y calculando el grado de preéi—
si6n que dicho tamafio de muestra genera para divisiones
en 9o, 6 y 7 estratos. Los diserios realizados permiten
establecer una relacidén entre el coeficiente de varia-
¢idén y el tamafio de muestra, la misma que es presentada
en el Grafico No 2 y generada en base a los valores

mostrados en el Cuadro N9 5.

En dicho gréafico se observa que las curvas respec-
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tivas, para cada divisidn, presentan poca reduccidn en
el wvalor del coeficienie de variacidén para tamafios
mayores que 58 muestras, lo cual hace pensar en que
este puede ser un tamario razonable y que algunas refe-
rencias lo toman_como un tamario gque permite establecer
relaciones representativas como para el factor de coin-

cidencila.<4.8>

Entonices se nota que otra forma de disminuir la
variabilidad de 1la muestra es aumentando el tamafio de
muestra total en el disefio, pero que por efecto de Tac-
tores econdémicos no podréd obtenerse una mayor preci-

s16n.

En este caso cada subgrupo es tratado como un grupo
separado. Dado que_este estudio presenta la restriccién
del tamafio de muestra se analizard la precilsion que se
obtendria en cada estrato para un nﬁmero de medidores

especifico de 589 registradores.

El grado de seguridad estimado es calculado por

medio de la siguiente farmula:

S¥nh = K-—-—--—- - (F:12)
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donde Oh es la estimada de la desviacion estandar
de la poblacidn h.
n nimero de medidores disponibles

K depende del nivel de confianza deseado

Tomando una divisidén de 6 estratos se procede a
verificar cual es el grado de precisidn, por estrato,
que el tamario de muestra (50) puede proporclornar, cor-
siderando un nivel de confianza determinado. En el Cua-
dro No 2 del Apéndice N9 3 se observa que para el pri-
mer estrato la desviacidn estandar es 19.89 k¥Wh/mes, con
lo cual el error estandar de la media, en el caso de un

nivel de confianza del B8%, es

2

Esto quiere decir gue con un 68 de certeza la

media de la muestra para ese estratoc estard entre 65.3

y 71.1 kWh/mes.

Si tomamos un nivel de confianza del 895% se tendrd

Sxi1 = 5.3 kWh/meS_
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Entonces el intervalo de  confianza para el prome-

dio serd desde B2.7 hasta 73.7 kWh/mes.

Esto significa que tomando 180 muestras diferentes
de n=50@, aproximadamente 95 de ellas tendran un valor

promedio comprendido entre 682.7 y 73.7 kWh/mes.

Para los otros estratos la determinacldn de este
error se lo hace en forma similar y los valores encon-

trados estén tabulados en el Cuadro No 6.

La wverificacién del gradoc de precision luego de
las mediciones es el punto mas 1mportante del analisis
estadistico para establecer la utilizacion o no de los
resultados del muestreo, en la determinacidn de los

factores y parametros de carga.

II1I.5 CONSIDERACIORES PREVIAS A LA EJECUCION DEL MUESTREO

Una vez establecida la metodologia pars implementar
el disefio estratificado en base al consumo de energdia, es
necesario_hacer clertas indicacilones sobre posibles pro-
blemas gque el disefio vy la ejecucidén de un muestreo pueden

presentar.

El principal problema radica en el movimiento de uni-

dades de muestra entre estratos, debido a la falta de

1
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estabilidad de la variable de estratificacién. Por ejem-
plo, alguna(s) unidad(es) de muestra seleccionada(s) en
un estrato puede(n) presentar, cuando el registro de las
mediciones ha sido concluido, un valor para la caracte-
ristica de estratificacidn que la(s) colcgue en otro es-
trato. Entonces surge el inconveniente de ubicar a esa(s)
unidad(es) en otros estratos, vya gue esto implicaria un
nuevo calculo de la variancia de la muestrs, por la adi-
cién y substraccidén de unidades en uno u otro estrato.
Sin embargo, y como una solucidédn practica, se asume que
el movimiento hacia arriba o abajo de dichas unidades co-
rresponde adecuadamente a los movimientos de la pobla-
cidén;peroc para - evitar estb se deberia incrementar el ta-
mafio de muestra a fin de que la exclusidn de dicha(s)
unidad(es) no vayva a afectar la representatividad de la

1

muestra.

En estudios de esta indole como es el redistro de
carga, esbecialmente en abonados residenciales, donde la
variabilidad en el uso de la energia ez altisima, se de-
berd procurar mantener a la variable de estratificacidn
lo mds constante posible, de manera que dicha variable
sea mas estable para cada unidad de muestra. En este caso
una representatividad o estabilidad en el consumo de
energias se logrard al tomar el promedioc del consumo men-
sual de energia para varios meses o todo un afo, con lo

cual la asignacién de las unidades de la poblacidn a tal
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o cual estrato seria mas objetiva gque si se tomara sola-

mente el consumo de un mes para hacer dicha asignacidn.

También se presentaran problemas como la imposibili-
dad de obtener mediciones en determinada(s) unidad(es) de
muestra, yva sea por dario del instrumento registrador o la
imposibilidad de realizar la instalacidén de los medido-
res, ete; lo cual, indudablemente, obliga a la exclusidn
de dichos abonados de la muestra y por tanto representsara
un "sesgo” en la estimada de la caracteristica promedio
de la poblacidn. En el reporte final del estudio es im-
prescindible indicar 1las circunstancias bajo las cuales
la exclusidon de la(s) unidad(es) fue realizada. También
se.pueden reemplazar dichas unidades de muestra excluidas
con alternativas, lo cual tiene gque estar estipulado den-
tro del planeamiento del registro, antes de realizar las
mediciones. Por lo tanto wun punto importantisimo, que
deberid ser tomado en cuenta en el momento de seleccionar
las unidades de muestra, es que, ademas de ser esta una
.seleccidn aleatoria, se debe verificar que el consumo de
energia, en las unidades de muestra, esté dentro de los
limites de consumn para el(los) estrato(s) al(a los)

cual(es) han sido asignados.

Del escogitamiento de estas unidades depende en gran
parte el éxito posterior del registro, puesto gue los

abonados gque presenten consumos wmwas o menos constantes
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haréan préacticamente innecesaria la exclusién de alguna
unidad luego de las mediciones. Ademéds hay gue anctar que
el tiempo de registro por abonado tiene que ser compara-
ble con el tiempo en el cual la caracteristica a ser es-
timada ha sido establecida para lograr resultados es-
tadisticamente estables.

Por ser la poblacidn residencial, una poblacidén nuy
variable respecto al uso de energia, es que se ha visto
la necesidad de gue el disefio de la muestra estratifi-
cada presente una buena precisién. Considerando la res-
triccidn del nimero de medidores, la unica forma de con-
segulr menor variabilidad es aumentando el niimero de es-
tratos, pero se debe tomar en cuenta ademds el tiempo
qQque implicaria el registro, para una determinada divi-
sidén, v la distribucidén del nimero de registradores por
estrato de manera que dicha muestra sea representativa.
Por lo tanto la estratificacidn propuesta con una divi-
516n en 6 estratos vy un tamafic de muestra total de 58
puede proveer resultados gue sirvan reslwmente a los pro-
pdsitos del estudio. En el Cuadro HNQ 7 se presenta el
diserio de la muestra estratificada en el cual se indica
la distribucidén del nimero de muestras en cada estrato,
la variancia de la media de la wmuestra vy el coeficiente
de varilacidén. También se 1ndican los intervalos de con-
fianza para el consumo promedio, considerando a cada es-

trato como un grupo 1independiente.
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Con este tipo de disefo se puede planear la muestra

de manera que del registro se determinen demandas por
abonado cada intervalo de demanda durante el periodo de
medicidn gue se establezca. Esto es que se dispondrad de
la curva de carga, demanda maxima, energia yv factor de

carga para cads abonado muestreado, en cada uno de los

Ademas el planeamiento de la informacidn permitira
obtener factores de coincidencia intraestarto, curvas de
carga de un estrato, energia de grupos, demanda de
grupos de abonados. Se obtendran tambilén relaciones
energia-demanda en cada intervalo, relacidén que es basica
para la administracién de carga en transformadores. De
las mediciones - interestratos se definiran factores de

coincidernicia entre estratos conr lo cual aobtener una curva

de carga caracteristica de los abonados residenciales.

Como se puede notar el disefio de una muestra estra-
tificada estard sujeta a las condiciones de recursos dis-
ponibles por parte de 1la empresa interesada en realizar
un estudioc de esta naturalezs; por ello resulta impor-
tante un andlisis de la poblacidn a muestrearse a fin de
determinar condiciones que dicho analisis impondra en el
disefio, con el fin de delinear un proceso factible de

implementar en base a dichas disponibilidades.



CUADRO Ho 1

DISTRIBUCION DE LA FACTURACION POR BLOQUES DY CONSUHMO

- i}
ABONADOS ABONADOS ENERGIA ENERGIA
L0QUE RANGO EN EL ACUMULADOS EN EL ACUMULADA
(kWh/m) BLOQUE ELOQUE (kWh/mes)
(kWh,/mes)
.———-—‘ —
1 1- 10 3847 3847 19695 19695
2 11- 20 4347 8194 B9365 89060
3 21- 3¢ 50472 132386 129491 218551
4 31- 40 57014 18940 282705 4212586
5 41- 50 827 25211 285395 796651
B 51- 60 6773 31984 376300 1082851
7 61- 7¢ 7268 39252 476225 1559176
8 71- 8¢ 7836 47088 582221 2151397
el 81- 90 8248 55336 705827 2857224
10 91- 100 8557 53893 816849 3674073
11 161- 120 164@1 80294 18P9489 5483572
12 121- 140 14239 94533 1854757 7338329
13 141- 150 6028 180561 876749 8215078
14 151- 1860 5688 186249 884575 9P99653
15 161- 209 17919 124168 3213481 12313134
16 201- 240 12576 136744 2759159 15072293
17 241- 300 12583 149327 3372765 18445058
18 301~ 400 12182 1815@9 4235519 22650577
19 401~ 500 6804 168313 3049060 25680637
20 501- 600 4499 172812 2463783 28154420
21 6@1- 700 2930 175742 1899868 300542883
22 791- 806 2003 177745 1499845 31553333
23 801- 9O 1597 179342 1354279 32907612
24 9@1- 1006 1132 180474 1072004 33979616
25 1901~ 1200 1557 182@31 17001279 35680895
28 1201- 1500 1208 183239 1607174 372880269
27 15@01- 2000 984 184223 1680242 38968311
28 | 2001- 3000 581 18486604 1388685 4356996
28  |3001- 4900 201 - 185005 693532 41050528
3V |4001- 5000 77 185@82 343085 41393613
31 185093 85724 41480337

5001-10000
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CUADRO No 2

-
DETERMINACION DE LOS LIHMITES POR ESTRATO
PARA UNA DIVISION EN 8 ESTRATOS
ESTRATO RANGO ACUMULADO |ACUMULADO |ABONADCS| ENERGIA
(kWh) EXACTO |CALCULADO (kWh)

1 31- 8@ 418.79 - 448.76 33852 189328486

2 81- 148 943.98 898.52 47445 0188832

3 141- 260 1364.76 1349.29 28835 4974885

4 201- 389 1863.82 1798.05 25159 5131924

5 301- 4008 2212.84 2248.81 12182 4205519

6 401- 609 2885.79 2698.87 11303 5513843

7 61~ 800 3124 .87 3148.33 6530 4753192

3 901-1504¢ 35£88.19 3588.1¢ 3887 43803457
178093 |37068518
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CUADRQO No 3

(4iDETERHINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION

PARA DIFERENTES NUMERO DE ESTRATOS
NUMERO DE COEFICIENTE DE VARIACION
ESTRATOS

n=25% n=5@ n=75

2 9.6443 6.8188 | 5. 5889
3 6.6762 4.7202 3.8538
4 4.9714 3.5148 2. 8695
5 4. (0504 2.8637 2.3379
5 3.4077 7.4093 1.9669
7 3.0255 2.1391 1.7467
8 2.5394 1.7953 1.4657
g | 2 349544J 1.6612 1.3562
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CUADRO No 4

TAMARO DE MUESTRA TOTAL PARA DIFERENTES

NUMERO DE ESTRATOS (Coef. de Var =1%)
NUMERO DE 2 Wn on 3 Wn on2 TAMANO DE
ESTRATOS MUESTRA

2 185.16 16823.43 227

3 72.79 8686.13 1193
4 54.21 5181.989 514
S 44 .17 35637.986 408
B 37.16 2183.75 239¢
7 32.889 2043.67 228
8 27.69 1460 .61 160
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CUADRO Ne 5

DETERMINACION DEL COEFICICENTE DE VARIACION

PARA DIFERENTES TAMANOS DE HUESTRA

TAMANC DE | COEFICIENTE DE VARIACION
MUESTRA
5 ESTRATOS 6 ESTRATCS 7 ESTRATOS

14 B.4048 5.3885 4.7841
20 4.5286 3.8161 3.3827
3¢ 3.6874 3.1181 2.7618
40 3.2019 2.6938 2.391b
50 2.8637 2.4083 2.1391
60 2.6141 2.1983 1.85286
70 2.4201 2.0361 1.88785
89 2.2836 1.9044 1.6908
90 2.1341 1.7954 1.5841
196 2.0244 1.78332 1

.512i4J

o4



CUADRO No 6

(&)
[S)}

DETERMINACION DEL

ERROR ESTANDAR Y DEL INTERVALO

DE CONFIANZA PARA NIVELES DE CONFIANZA DEL 68 Y 95%

ERROR INTERVALO DE
DESVIACION ESTANDAR CONFIANZA
ESTRATO| ESTANDAR [PROMEDIO :
(kWh/m) 88%| 99% B68% 957%

1 19.94 68.2 2.8] 8.5 65.4~ 71.8( 62.7- 73.7
4 7.15 128.1 2.4 4.8] 125.7- 138.5|123.3- 132.8
3 39.16 216.9 5.5(12.9| 211.4- 222.5/206.1- 227.8
4 56.862 381.6 8.4|15.7| 373.6- 389.6|365.8- 397.3
5 84.17 B21.6 [11.9(23.3| 689.7- 633.5|598.3- 644.9
B 186.54 1943.8 |26.4(51.7|1817.4-1079.2(992.1-1095.5
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CUADRO No 7
DISERO DE LA MUESTRA ESTRATIFICADA.

POBLACICN A MUESTREARSE: RESIDENCIAL
NUMERO DE ESTRATOS= 6

ESTRATO RANGC = ABONADOS PESO POKR ENERGIA DESVIACION
POR ESTRATO ESTRATO POR ESTRATO ESTANDAR
1 31- 100 54657 .298 3455522 19.94
2 191- 1609 42356 .249 5425580 17.15
3 161~ 3@ 43078 .253 89345405 39.16
4 301- 5¢9 18986 .112 7245579 56.62
5 501~ 8BY 9432 .955 oBBZ6YB 54 .17
6 881-1590 54984 @32 5734736 186.54
1706A3 37068518
ESTRATO DESVEST TAMANOQ VARIANCIA RE RAIZ DE LA PROHMEDIO DE
POR ESTRATC LA POBLACION VARTANCIA LA POBLACICN
1 5.842 8 .00 4.4150
2 4. 273 5.75 3.1749
3 9.923 13.35 7.3719
4 6.323 8.51 4.B6968
) 4.879 6.28 3.4683
B 6.929 3.11 4.4736
5@ 27 .6006 5.2536 218.08521
COEFICIENTE DE
VARIACION
2.4883

DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATO FOK SEPARADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO= 5B
NIVEL DE CONFIANZA DEL 858% (K=1.88)

ESTRATO PROMEDIO ERROR INTERVALO

ESTANDAR DE CONFIANZA
1 68.2 5.5 62.7- 73.7
2 126.1 4.8 123.3- 132.8
3 216.9 18.9 2068.1- 227.8
4 381.6 15.7 365.8- 397.3
5 621.6 23.3 588.2- 644 .9
8 1943.8 51.7 8982.1- 168385.5
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CAPITULO IV

ABONADOS COMERCIALES E INDUSTRIALES

IV.1 INTRODUCCION

Iv.

2

Por sus caracteristicas de mayor heterogeneidad entre el
consumo de energia, la méaxima demanda vy su hora de ocu-
rrencla, en los abonados Comerciales e Industriales, es
que la wvarisble ha considerarse para la divisidn de l=s
poblacién, debe posibilitar alguna forma de agrupamiento
de los abonados, a fin de reducir dicha heterogeneidad.
Entonces el analisis y validascién de datos disponibles
determinarda la mejor alternativa de registro y poder rea-
lizar estimaciones del comportamiento de los sabonados en

el Sistema.

ABONADOS COMERCIALES

Dé acuerdo al "Reglamento para la Fijacidn de Tarifas
de Servicios Eléctricos" se define al servicio comercial
como "los servicilios de energia eléctrica suministrados a
casas, edificios, departamentos, etc., destinados por el
abonado y/o sus inquilinos vpara fines de negocios o ac-—

tividades profesionales, y a locales destinados a cual-

quier otra actividad por la cual sus propletarios y/o sus
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arrendatarios perciban alguna remuneracion del bﬁblico que
a ellos concurra. Se clasificara por lo tanto dentro del
servicio comercial, el suministro de energia a tiendas,
almacenes, ' salas de cine, hoteles y afines, y clinicas
particulares, Embajadas, Consulados y todos aguellos usua-
rios que no puedan considerarse como residencias o indus-

trias.’

Esta definicién permitira enmarcar a la poblacidn para
la determinacion del marco muestral y de las unidades de
la poblacidn que seran selecciohadas pars la muestra. Para
efectos de la investigacidn deberédn tomarse en cuenta ade-
més, que las unidades de muestra selecclonadas para el
registro presenten caracteristicas de carga cercanas a las
serialadas como tipicas para este tipo de abonados como
curvas de carga, factor de carga, hora de ocurrencia del
pico; puesto que estos seran los Gnicos pardmetros refe-
renciales en los cuales basar la representatividad 0 no de

la muestra.

Ya gue dentro de este contexto se encuentran inclui-
dos todos los abonados comerciales, vale la pena recalcar
que el estudioc va destinado al anédlisis de &aquellos abo-
nados que no tienen registros de demanda, sino, Gnicamente
de energia y que por no contar con mayor informacidn no
exlste un conocimiento de su comportamiento e incidencia

dentro del sistema.
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Debido a gqgue estudios tendientes al conocimiento de
caracteristicas de carga, a\nivel de abonados, no se han
realizado ain, no es posible contar con datos referencia-
les para un andalisis mds profundo de la poblacidén acerca

de la forma de utilizacidn de la energia.

Un estudio que puede ayudar, como punto de partida,
para enrumbar el diserio y planeamiento del registro de
carga en este tipo de abonados, constituye una encuesta
realizada en 1883, a los peguerios comerciantes de Quito vy
de diferentes provincias, para determinar "La incidencia
del gasto en energia eléctrica en los costos de operacidn
de los PFPequefios Comerciantes”, mediante convenio entre el
INECEL v la Escuela Politécnica Nacional. El Cuadro No 8
presenta una distribucidn, en porcentaje, de los comercios

por tipo de establecimiento y su consumo promedio.

En el Cuadro N2 8 se presenta, también en porcentaje,
la utilizacién del local por tipo de establecimiento, para
los Pequefios Comerciantes de Quito; cuadro tomado, conjun-

tamente con el anterior, de la referencia N9 186.

En dicho cuadro se observa que un buen porcentaje de
abonados utilizan su establecimiento comercial ademas como
vivienda y por esta razdén, su comportamiento respecto al
uso de la energia sera similar al que presenten los abona-

dos residenciales, pues sus héabitos de consumo y equipa-
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miento eléctrico tienden mads a ser los de un abonado resi-

dencial.

A mds de ello, en el mismo estudio se estipula que,
la tarifa aplicada a 1los peguelios comerciantes de Quitao
presenta los siguientes porcentajes: Tarifa comercial el
B@.16%, tarifa residencial 29.30% y otras el 10.53%.C(18>
A pesar de que 1los valores anotados anteriormente cons-
tituyen estimaciones, por ser determinados de una encues-
ta, bilen pueden ser consiliderados como orientativos para el

presente analisis.

Entonces, bajo estas consideraciones, al momento de
determinar el marco muestral existird el inconveniente de
diferenciar aquellos abonados clasificades como comercia-
les pero cuyas caracteristicas pueden ser totalmente dife-
rentes a las esperadas para los abonados netamente comer-
ciales, debido esencialmente a los héabitos de consumo
diferentes en algunos de estos abonados . Precisamente la
falta de definicidn de las unidades de la poblacidn puede
llevar a que la representatividad de los resultados sea
seriamente afectada. Entonces el procediﬁiento de selec-
cién de las unidades de muestra seréd el punto critico al

momento de disefiar la muestra para este tipo de abonados.

Sin embargo de esto, es necesario tratar de posibi-

litar una adecuada divisidén de la poblacidén en base a los
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datos existentes para los abonados comerciales. Una de
estas posibilidades la dan 1oé datos de distribucién de 1la

‘tarifacién por blogques de consumc mensual, preparados por
la E.E.Q.S.A., y que presuponen el escogditamiento del con-
sumo promedio mensual como variable para estratificar.
Ahora bien una divisién bajo este aspecto puede resultar
contraproducente, ya que, consumcs sSimilares pueden pre-
sentar relaciones totalmente distintas debido a cuestiones
del tipo de negocio o por el equipamlento eléctrico de
cada establecimiento. Asi por ejemplo, entre un negocio de
venta de calzado, cuyo uso de energia lo destina prin-
cipalmente a iluminacidn, v un saldén de belleza que ademias
destina la energia al funcionamiento de otros equipos; a
pesar de gue podrian presentar consumos promedios mensua-
les similares, que los ubicaria dentro de un mismo estra-
to, sus curvas de carga diferirédn notablemente y ademés
sus demandas méximas también serdn diferentes en valor y
en la hora de ocurrencia, por 1lo cual serd dificil esta-
blecer una relacidn energia-demanda lo menos variable po-

sible.

Procurando cumplir con la finalidad 'del estudio, se
tiene que buscar alguna otra caracteristica de la pobla-
cidén, para en base a ella establecer grupos més homogé-
neos Yy que permitan suponer una buena representatividad
de los resultados, para su aplicacidn fqtura por . parte de

los personeros de la o las empresas que lleven a cabo es-
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tudios de esta indole. Una caracteristica gque puede po-
sibilitar una distribucién mads homogenea de las unidades
de la poblacidn y estimaciones més precisas de las rela-
ciones de carga es la consideracidn del destino dgl uso de
la energia, por parte de los abonados, es decir, a que se
destina la energia si a iluminacidén o al funcionamiento de

diversos equipos y artefactos eléctricos en los estableci-

mientos comerciales.

La existencia de una diversidad de negocios que tie-
nen formas similares de utilizacidén de energia permite
pensar que una agrupacion de diclhos negocios posibillitara
una mejor estimacidn de las caracteristicas promediso para
los abonados comerciales. Agui los datos que pueden servir
para el diserio de la muestra lo constituyen 1los listados
de afiliados o la guia comercial de la Céamara de Comercio
de Quito, cuya informacidn de los abonados puede resultar
util s1 se decide utilizar dichos datos para seleccionar

las unidades de muestra.

DIVISION DE LA POBLACION '

En funcidn de los objetivos del estudio una mejor re-
presentatividad de los resultados puede ser obtenida agru-
pando a los comercios en funcidn del destino que tendra la
energia, procurando establecer grupos que permitan deducir

una buena representatividad de estas caracteristicas de
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cargsa.

Entonces una divisidn propuesta en base a esta variable

seria la siguiente:

- Comercios gque destinan la energia basicamente a ilumina-
cidn.
~ Comercios con iluminacidén y artefactos varios.

- Comercios con mayores consumos como restaurantes y hote-

les.

La conformacidén de estos grupos estarada dado por comer-
cios de caracteristicas similares, tratando de establecer
un mismo patrdn en la utilizacidn de la energia. Asi por
ejemplo, dentro del primer grupo se tendran almacenes y
negocios varios, cuyo consumo mas importante corresponde a
iluminacidén, los cuales comprenden establecimientos como
agencias de viaJes, de publicidad, librerias, papelerias,
boticas, ferreterias, almacenes de venta de calzado, de
ropa, telas, de articulos decorativos, artefactos para el
hogar, de repuestos en general, venta de muebles, oficinas

en general, etc.

E]l segundo grupo estaria conformado por servicios va-
rios, los mismos gue incluyen comercios tales como pelu-
querias y salones de belleza, estudios fotograficos, ta-

lleres de reparaciones eléctricas y mecéanicas, vulcaniza-
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doras, clinicas, consultorios médicos vy odontoldgicos,

etc.

El daltimo grupo abarcard establecimientos de atencidn
a comensales tales como Dbares, salones vy restaurantes,

cafeterias, discotecas; pensiones y residencias.

Con esta clasificacidn cada grupolabarcaré un amplio
rango de consumo, sin embargo, por la similitud en el des-
tino de la energia, sera posible determinar de forma mé&s
aproximada las relaciones anteriormente indicadas para

cada grupo v de alli dedueir una curva de carga represen-

tativa de los abonados comerclales.

Puesto que no se logra establecer una distribucidn en
intervalos, con la agrupacidén establecida, no es posible
aplicar el método descrito para los abonados Kesidenciales
vy determinar parédmetros estadisticos que puedan servir
como base en la comparacidén con valores estadisticos qﬁe
fesultaren‘de la muestra seleccionada. Ademads la falta de
disponibilidad de informacidén acerca de todas las unidades
no posibilita la conformacidn de un marco muestral sdlido,
va que los listados de la Camara de Comercio corresponden
unicamente a los comercios afiliados y no al total de abo-
nados comerciales. Entonces, en estos abonados, se hace
indispensable realizar un estudio preliminar, con el fin

de comenzar a recabar informacidén, para ir registrando in-
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dices estadisticos y porcentajes que luego servirdn en la

implementacidén de estudios de mayor alcance, y que cuenten

con datos méas reales, vy que también den una idea sobre la

capacidad de la divisidén establecida para presentar carac-

teristicas de carga similares o tipicas para cada grupo.

ABONADOS INDUSTRIALES

El servicio de energia eléctrica industrial es aquel

"suministrado & locales tales como: fabricas, talleres,
aserraderos, wmolinos, ete., destinados a la elaboracidn
y/o transformacidn de productos, por medioc de cualguier

proceso industrial.”

Esta definicién, tomada del "Reglamento para la fija-
cidn de tarifas de los servicios eléctricos”, servira
esencialmente para establecer el universo de la investiga-
cidn, fundamentdndose en los datos disponibles de este
tipo de abonados. Como dentro de esta definicidn se abarca
a todos los industriales, hay que recalcar, que el estudio
va dirigido solamente a agquellos industriales que no tie-
nen medicidédn de demanda, y qQue por ello no existe un real

conocimiento de sus caracteristicas de carga.

De igual manera se tendréa que considerar, como en los
otros tipos de abonados, la curva de carga vy la maxima

demanda, luego de ejecutada la muestra, con el fin de ob-
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tener pardmetros de demanda representativos e inferir su

comportamiento dentro del sistema.

Dos fuentes de informacién fueron los gue proporciona-
ron los datos para su analisis; por una parte la Empresa
Eléctrica "QUITO S.A." yv por otra 1la Camara de Pequerios
Industriales de Pichincha. La validacidén de esta infor-
macidn proporcionard elementos de . juicio para establecer
la mejor alternativa de -agrupacién, priorizando 1los ob-

jJetivos que persigue el estudio.

Los industriliales son los gque mayores caracteristicas
de variasbilidad presentan, ya que, cada ‘'tipo de industria
tiene 1nmerso un proceso de produccidén especifico v la
magquinaria eléctrica utilizada en dicho proceso también
difiere de wuna industria a otra, y atn dentro de un mismo
tipo de industria; estoc debido al mayor o menor equipa-
miento de las mismas. Por ello existird una alta variabi-
lidad en la wutilizacidén de la energia, lo cual conduce a
pensar gue los datos de consumo mensual no presentan una
buena correlacidén con respecto a las maximas demandas Y sn
hora de ocurrencia, como la que se puede inferir en los

abonados residenciales.

Esto condujo a examinar otras caracteristicas gue per-
mitiesen suponer 1la existencia de una mejor corelacidn

entre energia y demanda, tropezando con serias dificul-
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tades para obtener informacidén que sirva al propdsito in-
dicado. En las planillas paré solicitud de serviecio eléc-
trico a industriales se hace constar la carga instalada
‘que cada abonado posee al momento de solicitar el ser-
vicio, pudiendo ser esta otra variable con la cual obtener
otra posible divisién de la poblacidén y gue la puede de-
terminar lé Empresa Eléctrica. Mas, esta informacidn co-
rresponde a registros de muchos arfios atfés, la cuwal nunca
ha sido rencgvada, v que por lo mismo puede acarrear muchos

errores y por ende no ser de ninguna forma representativa.

Datos recogidos en la Camara de Industriales y Peque-
rios Industriales de Pichincha compiladcs en los respec-
tivos directorios diercon un indicio de la forma de agrupa-
cidn que presente menor variabilidad. La divisidn presen-
tada en dichos directorios es por sectores de la produc-
cidn (textil, &alimenticio, metalmecéanico, etc.) y la con-
formacidén misma de los grupos da 1la 1dea de una mejor

perspectiva de la investigacidén en estos abonados.

DIVISION DE LA POBLACION

De lo expuesto anteriormente, la forma wéds viable de
agrupacion es mediante la ubicacidén de la industria en el
sector de 1la produccisén de acuerdo con la “Clasificacidn
Industrial Internacional Uniforme CIU“. y establecida por

las camaras de la siguiente manera:



- Sector Alimenticio

- Sector Cuero y calzado

- Sector Gréafico

- Sector Maderero

- Sector Materiales de la construcciodn
- Sector Metalmecénico

- Sector Quimico-pléastico

- Sector Textil y afines

En procura de agilitar 1l1la toma de mediciones y de
acortar el tiempo del muestreo, la divisidén anterior puede
ser agrupada en un menor nlmerc de sectores considerando
que existen sectores con poca incidencia, por su namero
reducido, v gue ademds pueden presentar caracteristicas de
cargsa similares. Entonces los grupos asi conformados son

’

los siguientes:

- Sector Alimenticio

- Sectores Cuero vy calzado, Materiales de la construccidn
vy quimico-pléastico

- Sectores Textil y Grafico

- Sectores Metalmecédnico y Maderero

La conformacidn del marco muestral serd uno de los
principales obstiaculos para 1la seleccidn de la muestra,
puesto que los listados disponibles en la Céamara de Peque-

Oos Industriales no cuentan con el registro completo de
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los peguefios industriales y por ende la definicidn de 1la
poblacién no es tan real, por restricciones de informa-
cidn, y debido a que el tamanc de muestra estd limitado
por cuestiones econédmicas, un registro de carga, apoyvado
en la agrupacidén establecida, puede ser aprovechado para
precisar valores estadisticos gue luego sean utilizados en
estudios de mayor envergadura que cuenten con la informa-
cidén necesaria v real de la poblacién de manera que los
objetivos del estudio puedan ser definidos de mejor forma.
Por ello, desde vya, habrd que buscar procedimientos de
registro de abonados, por parte de las ewmpresas, gue per-
mita disponer de una mayor informacidén que pueda servir en

investigsaciones futuras.



CUADRO No 8

DISTRIBUCION DE LOS PEQUEROS COMERCIANTES POR
TIPO DE ESTABLECIMIENTO Y CONSUMO PROMEDIO

TIPO DE {DISTRIBUCION CONSUMO
ESTABLECIMIENTO (%) PROMEDIO
(kWh/MES)
TIENDAS DE ABARROTES 41.18 172
ALMACENES Y NEGOCIOS VARIOS 20.91 186
RESTAURANTES Y HOTELES 11.88 1986
SERVICIOS VARIOS 13.36 161
OTROS 12.88 1484

SN}



CUADRO No 9

UTILIZACION DEL LOCAL
POR TIPO DE ESTABLECIMIENTO
Pequenios Comerciantes-Quito (%)

TIPO DE S0LO COMERCIO
ESTABLECIMIENTO COMERCIO Y VIVIENDA
TIENDAS DE ABARRQOTES 29.28 70.72
ALMACENES Y NEGOCIOS VARIOS 74 .78 25.22
RESTAURANTES Y HOTELES 89.41 10.59
SERVICIOS VARIOS 80.28 18.72
OTROS 64 .39 35.81




CAPITULC V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La necesidad e importancia que reviste la investigacidén de
carga dentro de la planificacidn, organizacidn y disefic de los
Sistemas de Distribucidén, ha determinado que se den los pasos
inlciales para delinear procedimientos factibles de implementar
con el propdsitec de determinar parametros de demandsa, los mis-
mos gue proporcionaran informacidn sobre las caracteristicas de
la carga en los sistemas del pais.

'

Puesto gue el nimero de usnarios de una empresa eléctrica
es bastante grande,_un registro en todos y cada uno de ellos
serd obviamente prohibitivo por la cantidad de infcrmacidn in-
volucrada v los costos que demandaria. Por lo tanto, procedi-
mientos estadisticos de muestreo son los mas convenientes para
este tipo de estudios pues, el muestreo, es un método cienti-
fico gue permite hacer generalizaciones, acerca de una pobla-
cidn, examinando cuildadosamente a unos pocos individuos; ade-
méds, permite simplificar la investigacidn y economizar tiempo y

dinero al manejar un menor volumen de informacidn.

Se ha establecido gque el consumo mensual de energia en kWh,

unico dato disponible para los abonados en estudic y que ademas

esta correlacionado - con la demanda, es un factor determinante



75
para seleccionar el tipo de muestreo. Preoisamenté del andalisis
v validacidén de datos, para loé abonados resildenciales, se pudo
determinar que el método factible a implementarse es el mues-
treo aleatorio estratificado, método gue consiste en dividir
una poblacidén en grupos mutuamente excluyentes en los cuales
fijar un tamaﬁo de muestra y calcular indices estadisticus me-
diante los cuales i1nferir si es gue tal o cual disefio propor-

cilonara mayor representatividad de la muestra.

Con este método se 1logra reducir la heterogeneidad de la
poblacidn obteniendose de esta forma una ganancia en preci-
sién de la caracteristica a ser estimadaf Ademas este procedi-
miento garantiza una representacidén adecuada, en la muestra, de
todos los estratos y una simplificacién epn la supervision del

registro v procesamiento de la informacildn.

El método delineado, mediante la regla desarrcllada por
Dalenius y Hodges, para 1la construccidn de los estratos y la
fijacién de las unidades de muestra en cada estrato, acorde con
el principic de afijacidén de Neywman, permite minimizsr la va-
riancia de la estinada de la muestra 1ogrando suuentar el grado

de precision en el diseric.

La precision de una muestra estratificada  depende de dos
factores: el nimero de estratos en gue se divids a la poblacidn
y el numero de muestras a ser registradas. Mientras mayor es el

rnumero de estratos la precisidn de la muestra aumenta , para un
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tamano de -muestra fijo, y también la precisidén es mejor ruando
se aumenta el tamaﬁol de muestra, para un numero de estratos
determinado. Entonces un analisis ponderando estos dos facto-
res, Juntamente bon cuestiones econémicas, de tiempo y repre-
sentatividad, permite determinar la estratificacidén final para
su planeamiento posterior. De alli gue, la fijacidén de una di-
visidén méaxima en E estratos y un tamafio de muestra total minimo
de 50 registradores garantizara una buena representatividad de
la poblacidn. Sin embargo seria recomendable que, para evitar
gue la exclusidn de unidades del registro pueda provocar éesul—
tados no representativos, el ntimerc de registradores indicado
se incremente, de manera que exista la confianza en los resul-
tados del muestreo; a pesar de que ello implica un mayor desem-

bolsoc econdmico.

Entonces para la determinacién del diserio ha implementarse se
deben tomar en cuenta las disponibilidades y recursos tanto
financieros cuanto de persoconal, para llevar adelante la Inves-
tigacidn de Carga, asi como también de tiempo y representativi-

dad de la misma.

Una vez establecida 1a estratificacion final se deberan

u

determinar los abonados pertenecientes a cada estrato, en base
a los registros individuales de consumo. Considerando que la
seleccidn de la mrestra es aleatoria, debe existir plena segu-
ridad de que s tudos y cada uno de los abonados se los ubigque

en el estrato al gque realmente perterecen, a fin de evitar el
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movimiento. de las unidades entre estratos. Puesto que de la
seleccidn de las uﬁidades de muestra depende en gran parte el
éxito del muestreo, especial cuidado debe tenerse en este
punto; por lo tanto, para evitar el movimiento entre estratos
de las unidades seleccionadas, un promedio del consumo mensual
para registros de todo un anfo debe ser realizado en el abonado
con la finalidad de que dicho valor sirva para verificar si es
que dicho abonado realmente corresponde al estrato del cuasl fue
seleccionado o si por el contrario tenga que ser substituido en

la muestra.

El hecho de no haber realizado esta parte del estudio, se
debe a que, tanto la conformacidn del marco muestral cuanto la
seleccidén de las unidades de muestra tienen gue ser hechas con
un tiempo lo més corto posible previo a la toma de mediciones,
precisamente pasra evitar las fluctuaciones del abonado respecto
al consumo de energia y que la muestra corresponda realmente al

estrato de la cual fue seleccionada.

En cuanto se refiere a los abonados Comerciales e Indus-
triales, la mayor heterogeneidad de sus unidades en cuanto a la
relacidn entre el consumo de energia, 1la maxima demanda y su
hora de ocurrencia determind gue otras caracteristlcas sean
consideradas, para establecer la divisién de la poblacidn y
conformacidn de grupos que puedan presentar mayor estabilidad vy
representatividad de los resultadcs a obtenerse. 5in ewmbargo,

la restriccidn en la informacidn para estos abonados no per-



78
mitlira realizaf una sdecuada conformacidén y ubicacion de las
unidades de muestra en cada grupo; lo cual puede hacer peli-
grar la validez de la informacién resultante. Por lo tanto serd
necesario llevar adelante un estudio preliminar, de corta dura-
cién, mediante una encuesta de la cual se recabe informacidn
tal como tipo de negocio o industria, artefactos vy/o maguina-
rias eléctricas que utilizan estos abonados, con el propdsito
de obtener indices y porcentajes de la poblacién vy ademas ve-
rificar =i las agrupaciones indicadas realmente representaran a
sus respectivos universos; y luego si, desarrollar el muestreo

en base a las divisiones propuestas.

Entonces se desprende gque el problema méas critico en este
tipo de registros es la determinacilidén del marco muestral y la
seleccidn de la unidad de muestreo. Esta unidad dehe ser cuida-
dosamente seleccionadg para asegurar la validez de los datos
derivados de las pruebas; va gque, debido a una seleccidn apre-
surada de la unidad de prueba, los resultados pusden no proveer
una segUridéd aceptable ni precisién en los datos obtenidos y
representarian pérdidas no solo econémicas sino también de
tiempo y esfuerzo para la empresa gue realiza la 1nvestigacidn.
Ademds un efectivo planeamilento de las mediciones aseguraréa la
determinacidén de parédmetros tanto individuales como por estrato
v por tipo de ébonado, con lo cual se puede determinar el mayor
nimeroc de relaciocnes de demanda como factor de carga por abona-
do v grupo de abonados, factores de coincidencia por estrato e

interestrato, maxima demanda diversificada, etc.

]
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Por lo tanto, este tipo de gstudios tiene que ser realilzadao

en forma inmediata puesto que el poco conoclmiento del compor-
tamiento vy utilizacién de la energis por parte de estos abona-
dos no ha perhitido reflejar realmente, dicho comportamiento,
en el dimensionamiento de la carga a ser servida, de alli sur-
gen sobredimensionamientos vy subutilizacidn de ciertos eqguipos,
lo cual va en detrimento de los recursos financieros de la em--

presa.
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APENDICE Ho 1
DELIHITACION DE LA POBLACION

La delimitacidén de 1la poblacidén en estudio es el primer
paso. para la implementacidén del métode descrito en el capitulo
ITI; ademds, dicha delimitacidén permitird establecer el marco
muestral de la poblacién mediante el cual se seleccionen las
unidades de muestra para el registro respectivo. Por ello es
importante definir 1los 1limites minimo y médximo de kWh/ues

representativos de los abonados residenciales.

Un primer analisis de estos limites se los hizo en base =
los resultados de una encuesta realizada en 1883, wmediante un
convenio entre INECEL y 1la EPN, para la determinacién de la
“"Incidencia de los precios de la energia eléctrica en el presu-
puesto familiar de los wusuarios residenciales" (15>, datos que

se encuentran tabulados en el Cuadro N2 1.

CUADRO No 1

CONSUHMO DE ENERGIA EN ABONADOS RESIDENRCIALES.

CONSUMO DE VALOR VALOR VALOR

ENERGIA MINIMO HAXIMO MEDIO
ELECTRICA kWh/MES kWh/MES kWh/MES
QUITO 4.0 1613.9 186.55
AZUAY-CANAR 16.9 1947 .0 156.89
IMBABURA-CARCHI 2.9 1680 .0 91.95
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Para una mejor determinacién del limite inferiér se toma en
cuenta un nuamero promedio de aftefactos por abonados, sefialado
en el mismo estudio, para el estrato con menor nivel de ingreso
mensual (hasta

$4800) y para el limite superior se toma el es-

trato de grandes ingresoé (mayores que $69PYY), datos mostra-

dos en el Cuadro No 2.

CUADRO No 2

ARTEFACTOS PROHEDIO POR ESTRATO

CONSUMO NUMERO DE ARTEFACTOS PROMEDIO
ESTRATO PROMEDIO
kWh/mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hasta $4000 94 .68 3 1 1 1 06 0. 0 @ 0 3
mas de $68800 545.10 17 2 3 1 1t 1 1 1 @ 3
donde 1. Nimero de focos
2. Televisidn
3. Radio + equipo de sonido
4, Plancha
5. Refrigeradora
6. Calentador de agua
7. Ducha eléctrica
8. Lavadora + secadorsa
g. Cocina
19 . Ctros

Realizando una

por artefacto,

en dichos estratos,

ci6n del artefacto y su potencia

se puede estimar el consumo mensual

estimacidn de los consumos medlos mensuales

considerando un tiempo promedioc de utiliza-

rnominal. Por

nado promedlio del primer estrato equipado con 3 focos de 868

watios, utilizados un promedio de 4 horas diarias

por abonado

elenplo un abo-

consumira al
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mes 21.6 kWh, si se afiade el uso de un radic de 50 watios du-
rante 3 horas al dia hara un totai 26.1 kWh/mes. Incorporando
una plancha de 1900 watios empleada, en promedio, 4 horas a la
semana y conectada unicamente el 680% del tiempo debidq al ter-
mostato, dd un consumoc total de 35.7 kWh/mes. Si a este equi-
pamiento se adiciona un televisor de 188 watios utilizado més o
menos unas 6 horas diarias se tiene un consumo mensual total en
promedio de 53.7 kWh/mes. Por ser este un equipamiento prome-
dio, se puede adoptar como consumo minimo el de 31kWh/mes, en
nameros redondos, para asegurar la incorporacidn al estudio del
mayor nudmero de abonados de bajos consumos § pPOCOS recurscs

econdmicos.

Bajo el mismo criterio, en el otro estrato, se tiene que un
abonado con el equipamiento promedio indicado vy tomando con-
sumos promedios para artefactos tales como calentador de agua,
lavadora y refrigeradora, de 1la referencia 12, llegara a con-
sumir &alrededor de B8P kWh/mes, esto dependiendo de la utiliza-
cidn misma de los artefactos. Si a este usuario se afiade una
cocina eléctrica, gue puede considerarse exide 200 kWh/mes<12>

su consumo promedio mensual seria aproximadamente 800 kWh/mes.

Para una mejor determinacién del consumo maximo & conside-
rarse en el estudio, se puede hacer un anédlisis en funcidn de
las demandas. Asi, de la referencia 13 se toma un valor de méa-
xima demanda individual dé 7 KVA registrado para un intervalo

de demanda de 34 minutos, con un tactor de carga a nivel de
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transforﬁador de 26,6%, paré un .abonado con un buen eguipamien-
to de ‘artefasctos y ademés cocinar y calentador de agua en los
Estados Unidos. Asumiendo un factor de pétencia de .9 vy factor

de carga 25% a nivel de abonado, la energdia mensual sera:
E=7KVAX® .9x@.25%728h = 1134 kWh/mes

De estos valores se adopta como limite méaximo el de 150@
kWh/mes como representativo de los abonados residenciales. Sin
embargo no hay que descartar la posibilidad de realizar un es-

tudioc similar en los sabonados con consumos mayores a 1540

kWh/mes para ver su incidencia dentro de la clase.

Vale la pena aclarar gque este andlisls se basa en valores
estimativos vy resultados de una enncuestsa, por lo cual sirven
dnicamente como orientascidn para una mejor definicion de los
limites de la poblacidén. Ademds los consumos en  los cuales se
basa el cédlculo de la energia por artefacto son promedios fun-

damentados en un razonamiento practico.

Entonces la poblacién asi delimitada representa el 87.16%
del total de la poblacidn y su distibucidn se mnestra en el

Cuadro No 3.
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RANGO
31- 40
41- 50
51- 68
61- 70
71- 80
81- 90
91- 1p@
191- 128
121- 140
141- 150
151- 160
161- 200
201- 240
241- 300
301- 490
401- 500
501-. 600
601- 700
701- 800
801~ 9¢¥@
801-1060
1001-1200
1281-1500

ABGNADOS
EN EL
BLOQUE

o784
8271
8773
7268
7836
8248
8557
16401
14238
6028
5688
17919
12576
12583
12182
6804
4499
2939
2003
1587
1132
1557
1208

CUADRO No 3

ABONADQOS
ACUMULADOS

5704
11875
18748
26016
33852
421009
50657
B7058
81297
87325
893¢13

114832
123508
136091
148273
155877
159876
162506
164509
166166
187238
1887995
179083

ENERGIA
EN EL
BLOQUE

2902705
285395
376300
476225
082221
705827
516849
18009499
1854757
876749
884575
3213481
2759159
3372765
4205519
3940860
2463783
1899868
1499045
1354278
18726004
17801279
16807174

DISTRIBUCION DE LA FACTURACION POR BLOQUES DE CONSUMO.

ENERGTIA
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ACUMULADA

202795
488109
864400
1349625
19328486
2638673
3455522
52656021
7119778
7896527
8881142
12094583
14853742
182265807
22432626
254720886
27935869
28835737
31334782
32688061
33761865
35462344
37469518



APENDICE No 2

DISENO DE LA MUESTRA PARA ABONADOS RESIDENCIALES

Los.  abonados residenciales son...una buena peblacién para—. .

ilustrar el procedimiento de disefio de una muestra estratifi-
cada, ya que, el nimero de abonados es usualmente grande y por
ende se necesita conocer su influencila comno grupo dentro del

sistema.

En este estudio las relaciones 1nterestratos son muy impor-
tantes, de alli, qQue se hace necesario disefiar 1la muestra con-
siderando los objetivos vy restricciones inherentes a esta
investigacildn, para encontrar un tamano de muestra represen-
tativeo y una divisién de la poblacidn gue presente una buena
precisidn de la caracteristica a ser estimada. Este tamafo sersa
el - que 1imponga el grado de‘preoisién en cadaestrato; indepen-

dientemente, v en la muestra en general.

Un estudio de esta naturaleza permitird determinar valores
tanto individuales como por estrato y entre estratos, procuran-
do obtener el mayor niimero de relaciones gque se puedan derivar
de esos valores, una vez que el andlisis estadisticc de los
datos recopilados de las mediciones indigue 1la representativi-
dad de los mismos.

El método a 1mplementarse v gue se_halla‘ descrito en el

capitulo III se basa en una caracteristica de 1la poblacidn en
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estudio que permita establecer wuna distribucién en bloques y
una divisién en rangos o intervalos de aquella caracteristica a
ser estimada, c¢on el fin de aplicar la regla del acumulado de
la raiz del producto de un y £ para la eleccidn Optima de los

estratos.

Por lo expuesto en el Apéndice N© 1, la caracteristica en
consideracidén serd el consumo mensual por abonado, valor que
permitiréd establecer una relacidén con la demanda y, a su vez,
derivar informacidén como la de factor de carga, factor de coin-

cidencia, médxima demanda y su hora de ocurrencia, etc.

En el Cuadro N2 1 se muestra la distribucidn establecida en
base al valor del consumo promedio mensual por blogue yv 1la de-
terminacidén del acumulado de la raiz de uf. Se nota que los
intervalos no son de longitud uniforme y por ende el valor de u
para cada bloque varia de acuerdo a la longitud del primer in-
tervalo. Asi, para el bloque 1 desde 31 hasta 40 kWh/mes se
escoge u=1l con lo cual todos 1los intervalos que tengan igual
longitud tendran ese mismo valor. En cambioc para el blogue 20,
por ejemplo, el valor de u es 10, puesto que la longitud de
ese blogque es 1800, resultando ser 18 veces la del bloque 1;
esta relacidn se la genera para cada uno de los bloques. Ahora
en ia columna correspondiente al acumulado se tiene que dicho
valor se va acumulando con el valor anterior, para cada inter-.
valo sucesivo. Con esta distribucidn se procede a determinar

los limites de los estratos.
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Si se desea dividir a la pobiacidn en 3 estratos, la fija-
cidn de limites por estrato, mostrada en el Cuadroc No. 2, se 1s
hace de 1la siguilente manera. El limite inferior del primer es-
trato vendré dado por el limite inferior del primer bloque,
luego dividiendo. el valor final del acumulado, esto es 35388.09,
para 3 se obtiene el cociente 1198.36 gue servira cowo valor
referenclal para determinar el limite superior del primer es-
trato. Este wvalor de 1199.36 se compara con 1los valores del
acumblado, para cada blcgue, y la ménor diferencia establecers
que el limite superior de ese bloque sea al limite superior del

estrato. Por 1lo tanto este estrato gquedara limitsdo entre 31 vy

160 kWh/mes.

El limite inferior del segundo estrato obviamente es el
valor del limite inferior del siguilents blogue, es decir 1681 v

st

M
@

para encontrar el limite superior de estrato, el valor
referencial se multiplicard por Z v a este valor nuevamente se
lo compara con el acumialado para cada bloque y nuevamente la
menor diferencia ﬁstableceré como limilte superior del estrato
el limite superior del blogque asi definido. Por lo tanto este
estratn gqueda comprendido entre 161 v 5P8 kWh/mes. Luego los
limites del dltimo estrato son facilmente determinados vy en

este caso, para €l tercer estrato, se tienen limites de 501

hasta 158¢ kWh,/mes.

Este procedimiento s repetitivo de acuerde al ndmero de
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estratos en que se desee dividir y sirve caomo base para el di-
sefio de la muestra. A la par con- la fijacidén de limites en
los estratos, también se efectia la distribucién de las
abonados(Nn), la energia consumida(Xn) vy la desviacidn estan-
dar(on) correspondiente a cada estrato, valores gque luego sir-
ven en el chdlculo del tamafio de muestra por estrato(nn), la
Variancia y el error estandar de la media de la muestra y del
coeficiente de variscidén de la muestra. El valor de este coefi-
ciente, gue viene dade por la relacion del error estandar de
una estimada al verdadero valor de la poblacidén a ser estimado,
expresado en porcentaje permite comparar la variabilidéd de unsa
muestra, consideraﬁdo el promedio de la poblacion, e incluso

comparar la varlabilidad de varlias muestras¢is),

Un cédlculo importantisimo en este tipo de disefios es el del
peso del estrato(¥Wn), valor que, conjuntamente con la desvia-
cidén estandar por estrato, sirve para la fijacidn del ntimero de
muestrss necesarias en cada estrato. Este peso esta dado por la
relacidn del nOmero de &abonados del estrato respecto al total

de abonados en estudio.

Como ya se indicd anteriormente este mnmétodo permite con-
siderar a cada estrato como un grupo independiente, por lo
cual, es posible tomar a cada estrato y realizar en él1 un mues-
treo aleatorio simple, a fin de determinar factores y parame-
tros de demanda inherentes a cada estrato. Entonces, para cada

estrato, se debe calcular el error estandar de la muestra gque
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el tamario de muestra total puede proporcionar, con un determi-
nado nivel de confianza(95%); &asi como también los limites de

confianza pars la media de la muestra en cada estrato.

En el Cuadro N9 2 se puede observar el diserio de la muestra
estratificada para una divisidn en 3 estratos y un tamafio de
muestra total de 100 registradores. Adicionalmente se presentan
los valores del promedio de consumo, error estandar y limites
de confianza para la media de la muestra, considerando a cadsa
estrato como un grupo independiente. En los Cuadros Ng 3 y No 4
se presentan los diserios para tamaiios de muestra total de 75 vy
59 registradores respectivamente, en los cuales se puede com-
probar la pérdida de precisidén de la muestra pbr el aumento de
la varilancia; estoc se refleja también en el coeficiente de va-
riacidén el mismo que aumenta conforme se reduce el tamario de

muestra.:

Estudios de esta‘naturaleéa basan su éxito en una acertada
selececlidn de las unidades tanto de la poblacidén como de la
muestra para evitar distorsiones o "sesgos” en la estimacidn de
la caracteristica bajo estudio y también en una ©buena planifi-
cacién de las medicilones y procesamiento de la informacién. Un
efectivo planeamiento del registro permitird 1llevar adelante
tanto la muestra estratificada cuanto la muestra simple, de
manera que se obtengan relaciones enitre estratos y también por

estrato.



CUADRO No 1

de]
3N ]

7

CALCULO DEL ACUMULADO DE LA RAIZ DE FxU
RANGO ABORADOGS r7INTERVALO RAIZ DE ACUMULADO
(F) (U) (FxU) DE RAIZ

1 31- 4@ 57094 1 75.5248 75.5248

z 41- 50 627 1 79.1886 154.7145

3 51- 60 6773 1 B2.298Z 237.9127

4 61- 78 7288 1 B85.2528 322.2653

5 71~ 8@ 7836 1 88.521Z 41@.7865

6 8l- 9¢ 8248 1 g9¢.8185 51 .6050

7 91- 188 8557 1 gz .5841 584 .1890

8 191- 120 18401 2 181.1132 775.2222

9 121~ 149 14238 2 168.7543 943.89765

141~ 150 6@Z8 1 7. 68402 1921.68187

151- 1608 5688 1 75.4188 1987 .8355

161- 20¢ 17919 4 267 .7237 1364 .7593

201- 240 12876 4 224 2855 1589.0448

241~ 302 12683 6 274 . 769d 1863.85138

391~ 46¢ 12182 16 349.0272 2212.8410

401~ 5@ 6804 10 28 . 58448 2473.64888

5¢1- BYY 4499 19 212.1885 2685.7943

61~ 70¢ 2330 1 171.1724 28b6.3687

791- BOY ZpA3 1@ 141.5274 2938.4841

8@1- 9¢Y 1597 1 126.37Z 2124 .866%

891-19000 1132 10 186. 3955 3231.26820

1081-1200 1557 20 176.4653 3407 .7273
1201-1560 1208 34 190 .3681 3598.8354 1




CUADRO No 2

POBLACION A MUESTREARSE: RESIDENCIAL
NUMERO DE ESTRATOS= 3

1

ESTRATO RANGO ABONADOS PESC POKR ENERGIA
POR ESTRATO ESTRATY POR ESTRATO
1 31- 169 93913 . 547 8881102 .
2 161- 5¢@ 62864 . 389 16586984
3 5@1-1500 14926 .488 11597432
178#03 37068518
ESTRATO DESVEST TAMANO VARTIANCIA DE RAIZ DE LA
' POR ESTRATO LA POBLACION VARIANCIA
1 19.264 26.46 14.0198
z 32.250 44 . 3¢ 23.4602
3 21.282 29.24 15.4624
196 52.9424 7.2762

COEFICIENTE DE
VARTIACION
3.3369

DESVIACION
ESTANDAR

.21
.34
.40

[3S]
w0 W
™o

PROMEDIO DE
LA POBLACION

215.2521

DISESOQ CONSIDERANDO A CADA ESTRATO POR SEPARADO

TAMARQ DE MUESTRA PARA CADA EESTRATO=106
NIVEL DE CONFTANZA DEL 957% (K=1.96)

ESTRATO PROMEDIO ERROR INTERVALO
ESTANDAR DE CONFIANZA
1 95.5 6.9 88.B- 192 .4
2 287.3 17.3 250 .0~ 284.86
3 7.0 47 .5 729.5- 824 .5
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CUADRO No 3

POBLACION A MUESTREARSE: RESIDENCIAL
NUMERO DE ESTRATOS= 3

ESTKATO RANGO ABCNADOS PESO POR ENERGTA DESVIACION
POR ESTRATO ESTRATO POR ESTRATO ESTANDAR
1 31- 160 936013 . 047 8881102 35.21
2 161- 580 62064 . 365 18596384 85.34
3 531-1509 14326 .88 11597432 247,40
170883 37069518
ESTRATO DESVEST TAMANO VARIANCIA DE RAIZ DE LA FPROMEDI(» DE
POR ESTRATC LA POBLACION VARIANCILA LA POBLACION
1 19. 264 19.85 18.6845
P 3Z2.250 33.23 31.23859
3 21.282 21.83 20 .56266
75 9 .6070 B.4328 2138.8521
COEFICIENTE DE
VARTACICH
3.5853B

DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATO POR =SEPARADOC
TAMANGC DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO= 75
NIVEL DE CONFIANZA DEL 85% (K=1.88)

ESTRATO PROMEDIC ERROR INTERVALOC
ESTANDAR DE CONFIANZA
1 95.95 8.0 87.5- 183.5
2 267.3 20.0 247 .3~ 287.3
3 777 .0 54.9 722.1- 831.9



CUADRO No 4

POBLACION A MUESTREARSE: RESIDENCIAL
NUMERO DE ESTRATOS= 3

ESTRATO RANGO ABONADOS PESQ POR ENERGIA DESVIACION
POR ESTRATO ESTRATO POR ESTKATO ESTANDAR
1 31- 160 893913 .047 88811¢2 35.21
Z 161-- 509 - BZib4 .3695 16586884 88.34
3 5@ 1-1500 149286 .88 11587432 242 .49
170003 378969518
ESTRATO DESVEST TAMANO VARIANCIA DE RAIZ DE LA PROMEDIO DE
POK ESTRATO LA POBLACION VARIANCTA LA POBLACION
1 19.264 13.23 28.08437
2 32.250 22.15 46.9372
3 21.282 14 .82 30.9551
BY0 195 .936Y 10,2825 218.080621
COEFICIENTE DE
VAKRIACION
4.7202

DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATC POR SEPARADO
TAMANO DE HUESTRA PARA CADA ESTRATO= 358
NIVEL DE CONFIANZA DEL 95% (K=1.86)

ESTRATO PROMEDIO ERROR INTERVALQC
ESTANDAR DE CONFIANZA
1 95.5 9.8 85.7- 185 .2
2 267.3 24 .5 242 .8- 291.8
3 777.9 B87.2 709 .8- 844 .2



APENDICE No 3
CALCULO Y COMPARACION DE LA DESVIACION ESTANDAR

Debido a que la determinacidn del tamano de muestra se basa
en alguan conocihiento del grupo a ser muestreado, es necesario,
determinar el grado de variacidén interna de la poblacidn, lla-
mado desviacidn estandar, indice estadistico gque &s bastante
utilizado en el diserio como factor determinante para calcular

las unidades de muestra necesarilas.

Una revision de la férmula para el calculo de la desviacilon
estandar indica la intervencidn de datos individuales de la
caracteristica a ser estimada(consumo en kWh). Los datos pro-
porcionados por la Divisidn de Planificacion de la E.E.@.S.A.
estéan distribuidos en blogues de consumo, lo cual conlleva ne-
cesariamente a que el calculo de la desviacidn, con estos
datos, no sea el correcto. Entonces se vid la necesidad de re-
cabar informacidén de consumous individuales para un mes deter-
minado(JULIQ de 1987), con el fin de realizar una comparacidén
con =l valor de desviacion estandar de los datos agrupados por
bloques de consumo y concluir si es que los valores por blogue

pueden ser considerados para disefiar la muestra.

La siguiente expresion es la mas utilizada para 1 calculo

de la desviacioén estandar:



ox= | [ —— - %2 (F:l)

1 valores de consumo 1ndividual
total de consumidores
Fromedio de consumo de la poblacién

donde

>

De los valores individuales vy aplicando 1a fdormula F:1

encontrd una valor de desviacidn estandar de 21Z2.85 kWh/mes.

r
~J

se

Ahora utilizando en wvez de los valores individuales los

promedios por blogue Xi, dado por

X3
X5 = ——-- j=1,2,....K (F:2)
fi
donde X3 Energia en el bloque J
£3 Abonados en el blogque J
K Nimero de blogues

la férmula para el cdlculo sera

N
S f5X52
J=1
Ox= S (F:3)
N
Aplicando esta relacion se obtiene una valor de 211.

kWh/mes .



98

También cuando se utilizan distriblucicnes con intervalos,

se puede atribuir el valor del dato central a cada intervalo y
aplicar la misma relacién F:3, donde X5 serd el valor medio

2

del intervalo j<142>  encontréandose un valor de 213.76 kWh/mes.

Ademds realizando el calculo de la desviacion estandar por
estrato, para uﬁa divisién en B estratos, anotado en el Cuadro
No 1, se aprecia gque valores mucho mas aproximados a los reales
se tienen para el calculo con el valor de consumo promedioc por
blogue, descartando de esta forma un calculo con el valor cen-
tral del 1intervalo. Entonces la decisidn debe ser tomada entre
la utilizacidén de datos individuales o de los agrupados en blo-

ques.

Para tomar dicha decisidén se disefiaron dos muestras, ana
con el verdadero valor de la desviacidén estandar y otro con-
siderando los datos distribuidos, indicadas en los Cuadros No 2
y NO 3 respectivamente, notiandose que el tamano de muestra
practicamente permanece invariable, no asi el valor de la va-
riancia de la mgestra, en la cual encontramos una diferencia ern
porcentaje del 11.95%, respecto al disefio con el verdadero
valor de desviacidén estandar para la divisidn en B estratos.

‘

De este andlisis se puede sefialar que puede ser factible la
utilizacién de 1los datos agrupados en 1ntervalos de consumo
para la determinacidén del tamafio de muestra considerando los

valores promedio en cada bloque,perco tomando muy en cuenta la
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diferencia que existira en la variancia. Ademds la facilidad
para acceéar a esta‘informacién es grande y permitira realizar
promedios, del uso de energia mensual, para varios meses o todo
an  afo, procurando que las unidades de muestra sean lo mas
constantes posible y no tener el movimiento entre estratos de
alguna o wvarias unidades seleccionadas parsa el muestred, 1o
cual, en un momento determinado, llevaria a un redisefio o un

arreglo del o de los estratos.



CUADRO No 1

1

V)%

CALCULO DE LA DESVIACION LESTANDAR POR ESTRATO AT
(VERDADERA-PROMEDIO-CENTRAL)

= — 1 ~ 1 —

ESTRATO| RANGO ABONADOS ENERGIA |DESVIACICON|DESVIACION|DESVIACION

(kWh) (kWh/mes) VERDADERA PROMEDIOIDAT. CENT.

1 31- 100 5P6a7 3458522 19.9389 19.732%2 17.8871

2 161~ 160 42358 5425580 17.1489 16.3592 13.3033

3 161- 360 430478 9345405 39.1579 36.7910 17.0¢65

4 301- 5@0¢ 18986 7245579 56.6176 45.7114 74 .3681

5 5¢1- 800 9432 h8B2686 84 .1709 Y9.0473 87,9348

& 801-15¢0 5494 5734736 186.5384 17585.35854 223.7459

170803 37@695£§ﬂ
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CUADRO Ng 2
DISENO DE HMUESTRA CON DESVIACION LESTANDAR VERDADERA

POBLACION A MUESTREARSE: RESIDENCIAL
NUMERO DE ESTRATOS= B

ESTRATO RANGO -ABONADOS PESO POR ENERGIA DESVIACION
POR ESTRATO ESTRATO POR ESTRATO ESTANDAR
1 31- 16@ 5B657 .298 3455522 19.94
z 181~ 160 42356 . 249 5425589 17.156
3 161- 3848 43078 .253 9345485 39.18
4 301- 589 18986 112 7245579 56.62
5 S¢l1- 8UY 9432 .B585 5882696 S4.17
6 801~1500 5484 .@32 5734736 186.954
178083 37069518
ESTRATO DESVEST TAMANO VARIANCIA DE RAIZ DE LA PROMEDIO DE
POR ESTRATO LA POBLACION VARIANCIA LA POBLACION
1 5.942 15.99 2.2872
2 4.273 11.506 1.5872
3 9.923 26.79 3.6848
4 6.323 17.082 2.3474
) 4.679 12.37 1.7330
6 6.029 16.22 2.2335
109 13.7931 3.7139 218.8521
COEFICIENTE DE
VARTACION
1.7932

DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATO POR SEPARADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO=100¢
NIVEL DE CONFIANZA DEL 85% (K=1.86)

ESTRATO PROMEDIO ERROR INTERVALO

ESTANDAR DE CONFIANZA
1 65.2 3.9 64.3- 72.1
2 128.1 3.4 124.7- 131.5
3 216.9 7.7 209. 3- 224.56
4 381.6 11.1 37@.5- 392.7
5 621.6 16.5 BB5.1- B638.1
& 1043.8 36.6 1887.3- 1080 .4



CUADRO No 3
DISENO DE MUESTRA CON DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO

POBLACION A MUESTREARSE: RESIDENCIAL
NUMERO DE ESTRATOS= ©

ESTRATO RANGO ABONADOS PESC POR ENERGIA DESVIACION

POR ESTRATO ESTRATO POR ESTRATO ESTANDAR
1 31- 10 30657 . 298 3455522 13.73
2 191- 169 42356 . 249 5425580 16.386
3 161- 300 43078 .253 93454¢5 36.78
4 301~ 500 18986 112 7245579 48 .71
S S5@31- 8vA 9432 .@B55 58826896 79.95
B 8(1-1508¢ - 5494 .032 5734736 178.39
1790803 37069518
ESTRATO DESVEST TAMANC VARIANCIA DE RAIZ DE LA PROMEDIO DE
POR ESTRATC LA FPOBLACION VARIANCIA LA POBLACION
1 o.884 16.86 2.9494
z 4.0706 11.69 1.42807
3 g.320 26.73 3.2476
4 5.448 15.606 1.885%
5 4.386 12.58 1.527
B 5.765 168.53 2.6046
100 12.1439 3.48438 218.0521
COEFICIENTE DE
VARTACION
1.5982

DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATC POR SEPAKRADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATC=1d@
NIVEL DE CONKFIANZA DEL 96% (K=1.98)

ESTRATO PROMEDIO ERROK INTERVALQ

ESTANDAR DE CONFIANZA
1 68.2 3.8 64.3- 7z.1
4 128.1 3.2 124.9- 131.3
3 216.9 7.2 208 .7~ 224 .2
4 381.6 8.5 372.1- 381.2
5 621.6 15.5 BRB. 1~ 637.1
B 18943.8 35.8 1BB8.9- 1878.8



APENDICE No 4
MANUAL DE USO DEL PROGRAMA PARA ESTRATIFICACION
CONSIDERACIONES PREVIAS

El presente programa ha sido desarrollado como un aporte al
trabajo de tesis, va gue, el andlisis que debia ser realizado
para determinar una estratificacidén final, implicaba la geali—
zacidn de muchos disefios lo cual representaba un trabajo arduo
al desarrollarloc en forma manual. De alli la necesidad de que
dicho cédlculo .sea iterativo, con lo gque se tiene mayor con-
tinuidad, rapidez y confiabilidad en la obtencidén de resul-
tados. Ademas la interaccidn entre el computador y el usuario
hace fédci1l el manejo del programa y los errores gue puedan pro-

ducirse seran muy eventuales.
OBJETIVO

El objetivo principal gque el programa persigue es el de
determinar, en forma rapida y confiable, el diserio de una mues-
tra estratificada, en base &a datos de consumidores y energila
por blogues de consumo mensual, estipulados en los pliegos ta-
rifarions que la Empresa Eléctrica “QUITQ S.A." genera mes a
mes, para los diferentes tipos de abonados que sirve dicha em-
presa. Luego del procesamiento de esteos datos se encuentran
como resultado indices estadisticos tales como desviacidn es-

tandar y tamafio de muestra por estrato, variancia y coeficiente
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de variacidén ‘de la muestra; considerando, para e1 disero, un
ndmero de estratos v de tamafio de muestra total a criterioc del

usuarioc del programa.
METODO DE SOLUCION

E]l procedimiento aplicado para el diserio de la muestra es-
tratificada se basa en la regla del acumulado de la raiz de
uf,el cual permite la fijacidn de los limites de los estratos
en los cuales se decida dividir a la poblacidn en estudio, y
que al ser utilizada con el principio de afijacidén dptima. de
Neyman, se tiende a minimizar la variancia de la muestra y ade-
mas se cohsigue una distribucién del tamafio de muestra por es-
tratoc proporcional al peso de dicho estrato y su desviacidn

estandar.
El proceso de cédlculo se resume en los sigulentes pasos:

1.- Lectura del archivo de datos obtenidos a partir de la dis-
tribucidén por blogues de consumo.
2 .- Generacidn, en base a la 1longitud de 1los intervalos, del

valor de u v del acumulado de uf.

3.- Definicidn de limites v calculo de consumidores v energia’

por estrato.

4.~ Determinacidén del tamaro de muestra por estrato, varlancia



de la muestra y coeficiente de variacidn.

5.- Presentacidn de resultados.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa en si, consta de un programa principal vy de
cuatro subrutinas para su ejecucidén. A continuacidn se detalla
el proceso que se desarrolla, para el calculo, tanto del pro-

grama principal cuanto de las subrutinas.

Programa Principal: En la primera parte del programa se presen-
ta un memud para conocer si existen datos de
desviacidn estandar por blogue con lo cual
segulr una secuencia determinada de lectura
de datos y céalculo de las desviacidn estan-
dar por estrato. Luego se ingresa por te-
clado el tipo de abonado a estratificarse.
Luego lee, en primer lugar dgl archivo DA-
TOS, el valor del namero de blogues NB en
gque se ha dividido a los abonados y en
forma secuencial lee los valores del numero
del bloque, rango o limites de consumo men-
sual de dicho blogue, el nuimero de abonados
y la energia consumida en ese bloque. Si es
que ademads se cuentan con valores de des-

viacidn estandar, también leerd estos valo-



res por bloque.

Luego imprime el archivo de datos en
-pantalla, lo cual permite observar si es
que existen datos errdneos en algin blogue.
El programa pregunta si existe algan dato
incorrecto y en el casé afirmativo el con-
trol del programas se transfiere a la sub-
rutina CORREC, caso contraric continta el
procesoc de cédlculo. Se determina la dis-

tribucidn del acumulado de la rai de uf

N

para los diferentes bloques, luego de 1lo
cual llama secuencialmehte a las subrutci-
nas LIMIT, DISEN Y MODIFIC; para al finsl
preguntar si desea realizar otro diserfio o

51 termina la ejecucidn del programa.

El diagrama de bloques del Programa
Principal.se encuentra incluido en la Fi-

gura No 1.
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FIGURA N. 1.- Diagramz de hlogues de! PROGRAMA PRINCIPAL.
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Se encarga de corregir datos errodneos en el
archivo de datés y grabarlo en un nuevo ar-
chivo de datcs, el cual sera utilizgdo para
continuar con la ejecucidn -del programa.
Para 1la correccidén esta subrutina imprime
los valores del bloque seleccionado como
errdnec en pantalla, y pregunta cual es el
valor a corregirse. Luego de la corrececidn
imprime los nuevos valores en pantalla y

pregurita sl existen mas datos erroéneos a

" corregirse. En caso de contestar afirma-

tivamente se transfiere el control al prin-
cipio de 1la subrutina, caso contrario re-
torna al programa principal. El diagrama de
blogues correspondiente & esta subrutina se

1

lo muestra en la figura NO
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Sé encarga de fijar los valores de los li-
mites de cada estrato. Para ello es nece-
saric ingresar por pantalla el dato del
nimero de estratos en gque se desea dividir,
para Juntamente con el valor del acumulado
de la raiz de uf, generadoc en el programa
principal para fijar los limites por estra-

to.

Aqui también se calculan los valores de
abonados y energia por estrato, mediante el
sumatorio de estos valores de los blogues
que se encuentran dentro de un determinado
estrato. Luego de este proceso de cédlculo
el control =se transfiere al programa prirn-
cipal. El1 diagrama de blogues corresporn-
diente a la subrutina LIMIT se presenta en

la figura N2 3
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Despues de la fijaciodon de limites, abonados
v energia por estrato, esta subrutina se

encarga del diserio de la muestra.

En esta subrutina se pide al operador
que ingrese el dato del nimero de registra-
dores, dato que servira para determinar el
tamario de muestra y el coeficiente de va-
riacién de la muestra. También se deter-
minan los valores del peso y desviacion
estandar por estrato, valores que sirven
para calcular el tamano de muestra por es-
trato v la variancia de la muestra que pro-
duce esa divisidén en estratos, con el ta-
mafio de muestra ingresado. El disefio es
presentado en pantalla, y también grabado
en un archivoe de resultados, para poder
visualizar el diserio de la muestra en estas

circunstancias.

Luego se pregunta si1 desea realizar un
nuevo diserio cambiandc el nimero de regis-
tradores, si 1la respuesta es afirmativa se
retorna al principio de la subrutina para
ingresar el nuevo valor, casoc contrario se
transfiere el control al  programa princi-

pal. El diagrama se muestra en la Fig. No4.
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Esta subrutina sirve, parsa en un momento
determinado, modilficar los limjtes de algin
estrato de la muestra, partiendo del disefio
establecido, y configurar a juicio del per-
sonero los limites de determinado(s) estra-

to(s).

Se pregunta el estrato en el cual se
desea modificar los limites y la subrutina
presenta en pantalla los valores de limites
inferior y superior, abonados, energia vy
desviacidn estandar en los diferentes es-
tratos y se pide ingresar el estrato en el
cual se desea modificar los 1limites. Hay
gue indicar en este punto, gque la mocdifica-
ci6n de limites se la hace paso a paso, es
decir, al 1ingresar el nuevo limite, éste
deberd ser el inmediato superior o inferior

al que se desea cambiar.

Luego de realizado este cambio, se
llama a la subrutina DISEN, a fin de reali-
zar el nuevo disefio modificado y visualizar
los cambios que se han realizado. Estas
modificaciones se graban en un archivo dis-
tinto llamado MODIFIC, para no mezclar los

resultados con el disefio original y que
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serviran para su analisis y comparacion

-

posterior. Después se pregunta si1 se desea
modificar otro limite en ese estrato; =i se
responde afirmativamente se reilnicila el
procedimiento, casoc contrario se pregunta
=i desea cambiar el limite en otro estrato,
en el caso afirmativo se va al inicid de la

subrutina y si no retorna el control al

programa principal.

E1l diagrama de blogues de la subrutina

MODIFIC se presenta en la figura No 5
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[

VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA

CONSUM: Tipo de abonado en estudio. (Residencial, Comercial o

Industrial)

s

NB: Nimero de blogques de consumo en el cual ha sido dividido

la poblacidn.

K(I): Namero del blogue donde I varia desde 1 hasta NE.

RANGO1(I)»: Valor del consumo inferior del bloque 1.

RANGO2(I): valor del consumo superior del blogue 1.

NCON(I): Numero de abonados cuyos consumos estan comprendidos

entre los valores de RANGO1(I) vy RANGQZ(I).

ENER(I): Valor total de la energia consumida por los abonados

del blogue 1.

SIGMA(I): Desviacidn estandar de la energia en el blogue I.

NE: Ntimero de estratos en los gue se decida dividir a la pobla-

clén.



NR: Tamafio de muestra total (Nimero de registradcres) para la

asignacién del tamafio de muestra por estrato.
Yariables de salida

L1: Namero del estrato. Varia desde 1 hasta NE.

LIN(L1): Limite inferior del estrato L1.

LSU(CL1): Limite superior del estrato L1.

NCONEST(L1): Nimero de consumidores en el estrato L1.

TOTAB: Total de cdnsu?idores en estudio.

ENEREST(L1): Energia total consumida en el estrato L1.

TOTEN: Energia total consumida por las consumidores ern estudio.

PESO(L1): Relacidn del nimero de consumidores del estrato L1

corn respecto al total de consumidores en estudio.
DESVEST(L1): Valor de la desviacidn estandar del estrato L1.

PESODESV(L1): Valor resultante del producto del peso por la

desviacidén estandar en el estrato L1.
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TAM(L1): Valor del tamario de muestra por estrato, calculado de
acuerdo con la afijacidén de Neymén.
YAR(L1): Variancia de la muestra en el estrato L1.

TOTVAR: Variancia total de la muestra.

ERREST: Error estandar de la estimacidn de la media de 1la po-

blacidn.

PROMEDIO: Valor medio de 1la caracteristica tomada como base

para la estratificaciédn.

COEFVAR: Valor del coeficiente de variacidén resultante de la

muestra. .

VALMED(L1): Valor medio del consumoc de energia en el estrato

L1.

ERR(L1): Error estandar de la estimada del valor medio de la

poblacidn en el estrato L1.

CONF1(L1): Limite de confianza infericr de la media de la mues-

tra en el estrato L1.

CONF2(L1): Limite de confianza superior de la media de la mnes-

tra en el estrato L1.
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FORHA DE GENERAR.EL ARCHIVO DE DATOS

EDICION

Los datos 4que el programa requiere para su ejecucidn, por
el hecho de estar desarrollado para trabajar en un computador
personal, deberan ser grabados en.un diskette, mediante un ar-
chivo cuyo nombre sera DATOS, el mismo que puede ser editado
dentro del Sistema Operativo con el comando EDLIN, mediante un
procesador de texto como WORDPERFECT, o en cualguier programa

utilitario gue permita generar dicho archivo.

La generacion de este archivo es facil, puesto gue no se
necesitan mas que los datos de limites, abonados y energia por
blogques de consumo. En el caso de contar con datos de desvia-
cidén estandar por bloague, estos también deberan ser editados.
Estos datos no se ingresan por pantalla ya gque seria un trabajo
muy cansado para el operador, en el caso de utilizar constan-
temente el programa, pues tendria que teclear estos valores
siempre gue se 1ngrese al mismo. En cambic las otras variables
de entrada se ingresan por pantalla, lo cual permite hacer ite-
rativo al programa y de esta forma realizar varios diserios a

la vez y posteriormente hacer comparaciones con los mismos.
FORHATOS DE ENTRADA

El ingreso de los datos al programa se 1o hace en forma

secuencial, por lo tanto al momento de editar el archivo DATOS
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se deberdn  tomar en cuenta los formatos, de manera que la lec-
tura de datos sea correcta y no se produzcan resultados distor-

sionados.

El orden en el cual deben ingresarse los datos y sus res-—
pectivos formatqs se los puede apreciar en la figura N9 6. Hay
que aclarar que el formato para la desviacidn estandar, indi-
cado entre lineas entrecortadas, se lo debe utilizar Gnicamente
cuando existan dichos valores para cada uno de los bloques. En
el caso de su existencila al 1nicio del programa se pregunta si
es que el archivo de datos cuenta coen los valores de desviacidn
estandar, con lo cual se procede a su lectura y utilizacidn en

el cadlculo de la desviacidn estandar por estrato.

Los datos que se ingresan por pantalla tienen su propilo
control para no sobrepasar limites y testriccilones en el pro-
grama y de esta forma darle mayor continuldad al desarrollo del
diseno. Por lo tanto serédan muy eventuales posibles errcres que

determinen la finalizacilidén del programa.

FORMA DE UTILIZACION DEL PROGRAHA

Ay

El programa para su ejecucidn requiere de la existencia del
archivo DATOS, por lo tanto, el primer paso es grabar o coplar
dicho archivo en el diskette de aplicacilones que contiene los

archivos ejecutables.
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Para comenzar la ejecucidn del programa en si, es necesario
ingresar el siguiente comando: ESTRATOS v luego pulsar ENTER.
Fritornces se presenta en pantalla la identificacidn correspon-
dienfe al procedimiento utilizado para diserdar  la muestra es-
tratificada, v luego para continuar con el programa. En la

figura NO 7 se muestra la identificacilon del:programa.

"ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENTIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTQ DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

"TECNICA Y APLICACION DEL MUESTREQ
EN INVESTIGACION DE CARGA™

R R T ke I T PR LT

PROGRAMA DE TESIS
PARA DISENAR UNA MUESTRA ESTRATIFICADA
MEDIANTE LA REGLA DESARROLLADA POR
T. DALENIUS Y J. L. HODGES APLICANDOC
LA AFIJACION COPTIMA DE NEYMAN

DESARROLLADO POR:
IVAN SOLORZANO AVILES

DIRIGIDO POR:
ING. MENTOR POVEDA

Figura No 7.- Identificacién del Programa de Tesis.

En el <caso de no existir el archivo DAT0OS, se presenta en
pantalla un mensaje de error y termina la ejecucidn del progra-
ma, a fin de gue comience con el proceso de ejecucidn nueva-
mente. S1 existe dicho archivo entoncess sSe muestra un mensaje
indicando que se coloque las letras en MAYUSCULAS, presionando

la tecla CAPSLOCK v luego pulsando ENTER, si no estuviere el
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teclado en esta condicidén. Es imprescindible que el teclado
esté en esta condicién. para qﬁe la ejecucidén del programa no
sea obstruida en algin momento por cumplir una determinada se-

cuencia del programa.

Después se presenta un menid para escojer si el archivo de
datos contiene o no datos de desviacidn estandar por bloque o,
si desea salir del programa. La presentacidn del mend en pan-

tallas se muestra en la figura NQC 8.

—
EL ARCHIVO DE DATOS
1.-Presenta datos de desviacidn
Z2.-No presenta datos de desviacidn
3.-Finalizar el programa
Figura N2 8.~ Menu para archivo de datos.
Luego de realizado 21 proceso iterativo de cAalculo para

el(los) diserio(s) de la(s) muestra(s), se presenta olro mena

con dos opciliones a escoger. La primera para imprimir el(los)

archivo(s) de resultado(s) gue se generaron en el proceso ante-
1

rior v la segunda para finaslizar el proceso.

Es importante indicar en este punto que en_el caso de no
. . . ] . . c = e - e P i _e_
aplicaciones, cuando se vuelva g correr el programa. Por lo

tanto una buena prictica sera la de imprimir los archivos antes
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de terminar. el programa. En la figura No 9 se muestra €l menn

correspondiente.

1.~ IMPRIMIR ARCHIVOS DE RESULTADOCS

2.—- TERMINAR

Figura N2 9.~ Mend para impresion de archivos.

La interaccidn gque se da entre el programa vy el operador
hace mds versatil su desarrollo y permite imponer diferentes
condiciones para los disefios con lo cual la obtencidn de resul-

tados es mads réapida y contfiable.
RESTRICCIONES

El programa estda desarrollado para que maneje un namero
maximo de 5@ bloques y divisiones médximo hasta en 1Y estratos y
el nimero disefios gque se pueden realizar por corrida del pro-
grama, s6lo estarda restringido por la capacidad de memoria
libre que el diskette dispone para el manejo de los archivos de

datos y resultados.



EJEMPLOS

Caracteristicas.

Los siguientes ejemplos son desarrocllados en base a archi-
vos de datos con y sin datos de desviaciodn estandar por bloque,
a fin de verificar al secuencia correcta en la lectura de
datos. Los datos corresponden a la distribucidén de la factura-
ciodn por blogues de consumo para los abonados tipo Residencial
con los cuales se procede a diseriar muestras estratificadas
para diferentes numeros de estratos y tamafios de muestar total.
Esto también permlite verificar el proceso 1iterativo y la se-
cuencia correcta del programa para la fijacidn de limites de
connsumo y tamano de muestra por estrato, y el cdlculo del error
estandar y el coeficiente de variacidn de la muestra; asi como
también, la modificacidn de_limites en algtn estrato a criterio

del personal encargado del disero.

Los archivos de datos respectivos se encuentran impresos

o

en los cuadros No 1 y No
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BLOQUES

OO~ Wk -

ARCHIVO "DATOS" CON VALORES DE DESVIACION

CUADRO Neo 1

ESTANDAR POR BLOQUE

RANGO ABONADOS

31- 49
41- 5@
51- 68
81- 70
71- 80
8l1- 9V
91- 188
181- 120
121~ 146
141- 159
151- 169
1681- 2080
281- 240
Z241- 300
381- 469
4@01- 5P
SPl1- 600
601~ 7@30
791~ 806
8¢1- 9p
SP1-1890
1931-1200
1201-1500

5784
827
8773
7268
7636
8248
8557
16441
14239
E028
5684
17919
12578
12583
121872
5804
4499
2939
2003
1597
1132
15587
1208

ENERGIA DESVIACION

202705
285395
376340
478225
582221
705827
5168489
1838439
1854757
876749
884575
3213481
2759159
3372765
4205519
3R4@Q36¢
2483733
18998€8
1499045
1354278
1672894
17611279
18097174

N

== DN D ORI NN N

NP N -
(N Vs ® s T

15

28.
28.
57.
g8a.

.86
.88
.86
.89
.87
.89
.86
.79
N
.87
.88
.48
.54

e

ol

e
O

.04
.99
Z9.16
28.

16
B2
71
73
73
86
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CUADRO N2 2

ARCHIVO "DATOS"” SIN VALORES DE DESVIACION

ESTANDAR POR BLOQUE

23
BLOQUES RANGO ABONADQOS ENERGIA
1 - 31- 49 5704 282795
2 41- 5@ 6271 285385
3 51- 68 B773 376380
4 gl- 74 7268 476225
o 71- 8¢ 7838 582221
B 81- 99 8248 785827
7 g91- 19¢ 8557 816849
8 1691~ 128 164091 18834998
8 121- 149 14238 1854757
10 141- 154 6028 878749 ‘
11 151- 168 5688 884575
12 161- 2¢@ 17918 3213481
13 281- 240 125876 2758159
14 241- 369 12583 3372785
15 3801- 400 12182 4285518 -
18 401~ HUY 6804 3040@80
7 5@1- 696 4488 2463783
i8 681~ 7@@ 28300 18939868
19 741~ 8@ 2003 14880435
2¢ 8d1- 8SBY 1587 1354279
21 9@1-1009 1132 1872004
22 1881-12008 1557 1791273

23 1201-1500 1298 1687174
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A continusacién se presentan los archivos de resultados
generadds en el programa tanto de los diferentes disefios como
de la modificacidn de limites, enn algin estréto, con la presen-
tacién de los respectivos disefios y 1los indices estadisticos

que serviréan como base para la comparacidn con los estadisticos

que se determinen una vesz realizada la muestra.

Del andlisis de los diferentes disefios se puede definir el
disefio particular a ser adoptado para su planeamiento y poste-

ricr ejecucidn.



POBLACION A MUESTREARSE:
NUMERO DE ESTRATOS=

ESTRATO

W N

ESTRATO

™ W N

RANGO

31- 140
141- 3090
381- BOY
E01-15008

DESVEST

14.485
14 . 264
11.574
13.886

PARA LESTRATIFICACION

134

ARCHIVOS DE RESULTADOS DEL PROGRAMA

RESIDENCIAL
ABONADOS PESC POR ENERGIA DESVIACICN
POR ESTRATO ESTRATO POR ESTRATO ESTANDAR
81297 .478 7118778 30 .28
54794 .32% 111696729 44 .25
23485 . 138 87493672 B3.78
19427 .B61 3133649 226.39
178063 37059513
TAMANO VARIANCIA DE RAIYZ DE LA FPROMEDIO DE
ESTRATO LA POBLACION VARTANCIA LA POBLACION
28.72 7.84895
26.31 7.7285
21.35 6.2683
Z25.8Z2 7.5887
168 23.3549 §.4186 218.9521
COEFICIENTL DE
VARTACION
2.4847

DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATO POR SEPARADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO=100

NIVEL DE CONIIANZA DEL

ESTRATO

=W

FROMEDIO

87.
282,
413.
876.

Sd 3o

ERROR
ESTANDAR

> =
= O o
B ~J

g5% (K=1.396)

INTERVALO
DE CONFIANZA
81.68- 93.5
194 .9~ 211.4
387 .9- 423.8
831.6- 9200 .3



“"*ﬁ"”'EL"ESTRATO“A'HODIFICARSE“ESSW'y”'”“'“W'”"""’”"“"
LOS NUEVOS LIMITES DE ESTE ESTRATO SON:

ESTRATO

ISV I el

ESTRATO

W N
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‘ARCHIVO DE RESULTADOSVCDN LA HODIFICACIOHN

RANGO

31- 150
151- 300
301- 689
601-1500

DESVEST

16.882
11.980
11.574
13.888

DE LIMITES EN LOS ESTRATOS

~ ABONADOS
POR ESTRATO

87325
48766
23485
19427

179993

TAMARO
POR ESTRATO

39.88
22.99
21.34
25.64

16¢

31- 150
PESO POR ENERGTIA DESVIACION
ESTRATO POR ESTRATO ESTANDAR
.0l4 7986527 32.71
. 287 182238889 41.78
.138 3788362 83.78
.g81 8133649 226.39
37069518
VARTANCIA DE RAIZ DE LA FPROMEDIO DE
LA POBLACION VARIANCIA LA POBLACION |
g9.1164
6.4854
B.2722
7.5133
29.3913 5.4214 218.8521
COEFICIENTE DE
VARIACION
2.4863

DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATO POR SEPARADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO=1649
NIVEL DE CONFIANZA DEL 95% (K=1.96)

ESTRATO

B W N

PROHEDIO

31.8
203.8
413.4
876.0

ERROR
ESTANDAR

B.
8.

16.
a4

NN T

INTERVALQ
DE CONFIANZA
85.2~- 88.4
201.6- 218.9
397.8- 429.8
§31.6- 828.3




EL ESTRATO A MODIFICARSE ES: 3
LOS NUEVOS LIMITES DE ESTE ESTRATO SON: 3@1- 780

ESTRATO RANGO ABONADOS PESO POR ENERGIA DESVIACION

POR ESTRATO ESTRATO POR ESTRATO  ESTANDAR
1 31- 140 81297 478 7119778 30 .29
2 141- 300 54734 .322 11106772 a4 .25
3 301- 700 26415 .155 11609250 188 .54
4 761-1500 7497 @44 7233781 206 .90
170003 37069518
ESTRATO DESVEST TAMAKO VARIANCIA DE RAIZ DE LA PROMEDIOQ DE
POR ESTRATO LA POBLACICHN VARIANCIA LA POBLACION
1 14.485 26.48 7.9262
2 14 .264 26 .06 7. 8040
3 16.865 30.851 9.2207
4 g.124 16.67 4.9833
190 29.9342 5.4712 218.0521
COEFICIEHTE DE
VARTIACION
2.5091

DISE®O CONSIDERANDO A CADA ESTRATO POR SEPARADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO=1Q
NIVEL DE CONFIANZA DEL 95% (K=1.96)

ESTRATO PROMEDIOQ ERROR INTERVALOQO
ESTANDAR bE CONFIANZA
1 87.6 5.9 81.6- 33.05
2 2027 8.7 194 .9~ 211.4
3 433.5 21.3 418.2- 450 .93
4 964.9 40 .6 gz4.3- 1095.4
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DISENO DE LA MUESTRA ESTRAT(FICADA

MODIFICANDO EL NUHERO DE REGISTRADORES.

POBLACION A MUESTREARSE: RESIDENCIAL

NUMERO DE ESTRATOS= Z

ESTRATO

DESVIACION

RANGO ABONADOS PESO POR ENERGTIA
-POR ESTRATO ESTRATO POR ESTRATO ESTANDAR
1 31- 300 1368981 . 801 18226507 87.26
2 301-1500 33912 .199 18843@11 207.24
170023 3789518
ESTRATO DESVEST TAMANO VARIANCIA DE RAIZ DE LA FPROMEDIO DE
POR ESTRATO LA POBLACION VARIANCIA LA FORLACION
1 53.845 51.29 56 .68¢2%2
2 51.315 48 .89 53.8830
190 11©.4872 14.5113 218.25821
COEFICIENTE DE
VARIACION
4. 8205
DISENO CONSIDERANDO A CADA ESTRATC POR SEPARADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO=10¢
NIVEL DE CONFIANZA DEL 85% (K=1.86)
ESTRATO PROMEDIO ERROR INTERVALO
ESTANDAR DE CONFIANZA
1 ‘ 133.9 13.2 12007~ 147 .1
2 555.8 o .4 505.2- BAG .1
ESTRATO DESVEST TAMANO VARIANCIA DE RAIZ DE LA PROHEDIO DE
POR ESTRATO LA POBLACICN VARIANCIA LA POBLACION
1 53.845 25.60 113.2258
P 51.315 24 .40 167 .847p6
50 221.9734 14 .8685 218.0521

COEFICIENTE DE
VARTACION
6.8188



DISENO CONSIDERANDOC A CADA ESTRATO POR SEPARADO
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA ESTRATO= 59
NIVEL DE CONFIANZA DEL 85% (K=1.86)

ESTRATO PROMEDIO ERROR INTERVALO
' ESTANDAR DE CONFIANZA
1 133.9 18.6 115.3~ 152.8
2 555.6 71.3 484 .3- 626.49
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Glosario de Simbolos v Términos LEstadisticos.

N: Total de unidades de la Foblacidn a muestrearvse.

n: Tamarfo de muestra seleccionada de las N unidades.

Nn: Unidades de la Poblacion correspondientes al estiato h.
Th: Unidades.de la Poblacion seleccionadas del estrato h.
Y: Caracteristica de la Poblacidn a ser estimada.

Y: Valor medio de la Poblacidén para la caracteristica Y.
Yhi: Valor de la caracteristica Y para la i-ésima unidad.
Yr: Valor medio de la caracteristica Y en el estrato h.
Yat: Estimada de la media de la pcblacicn para la caracteris-
tica Y &n una muestra estratificada.

on: Desviacidn Estandar de la Foblacion para el astrato h.
V: Varilsncia de la estimada de la wmedia de la FPoblacion .

Sw: Error estandar de la estimada de la medils de la Poblacion:



