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RESUMEN

El crecimiento social afecta al dimensionamiento de los transformadores de la red de
distribucion, requiriendo un redimensionamiento. El método de la REA permite dimensionar
los transformadores para usuarios residenciales; en este método se obtiene la demanda
méaxima diversificada mediante el producto de un factor A y B, calculados en base al nUmero
de abonados y consumo energético de cada abonado respectivamente. Por otro lado, en la
red de distribucion se encuentran los medidores totalizadores, estan instalados en los bornes
del secundario de los transformadores, y arrojan la demanda maxima real para cada circuito.
Para conocer sila capacidad de los transformadores es congruente con la demandaregistrada
se desarrolla un andlisis del dimensionamiento de los transformadores de distribucion de
abonados residenciales en Ibarra, perteneciente al 4rea de concesion de EMELNORTE,
mediante la comparacion de las mediciones de los totalizadores y la aplicacion del método de
la REA. Se determina que la mayoria de los transformadores estudiados tienen un
dimensionamiento correcto, sin embargo, existen transformadores subdimensionados y
sobredimensionados, el subdimensionamiento se relaciona directamente con la cantidad de
abonados no residenciales (mayor al 20%). El sobredimensionamiento se debe a que el
estrato predominante es el E. Los resultados varian cuando se calcula el dimensionamiento

diferenciando los tipos de abonados.

Palabras clave: dimensionamiento, demanda méaxima diversificada, método de la REA,
estratos de consumo, medidor totalizador.
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ABSTRACT

Social growth affects the dimensioning of the transformers of the distribution network, requiring
a resizing. The REA method allows transformers to be sized for residential users; In this
method, the maximum diversified demand is obtained through the product of a factor A and B,
calculated based on the number of users and energy consumption of each consumer,
respectively. On the other hand, the totalizing meters are found in the distribution network, they
are installed in the secondary terminals of the transformers, and they show the real maximum
demand for each circuit. To find out if the capacity of the transformers is consistent with the
registered demand, an analysis of the sizing of the residential consumer distribution
transformers in Ibarra, belonging to the EMELNORTE concession area, is carried out by
comparing the measurements of the totalizers and the application of the REA method. It is
determined that most of the transformers studied have a correct dimensioning, however, there
are undersized and oversized transformers, the under sizing is directly related to the number
of non-residential subscribers (greater than 20%). The oversizing is due to the fact that the
predominant stratum is E. The results vary when the dimensioning is calculated differentiating

the types of subscribers.

Keywords: REA method, diversified maximum demand, sizing, consumer strata, measured

totalizer.
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INTRODUCCION

Contextualizacion

El incremento en la poblacion y los avances tecnolégicos contribuyen de manera
exponencial al incremento del consumo de energia eléctrica en todos los sectores, ya sea
residencial, industrial o comercial; esto ha llevado a que las empresas de generacion,
transmisién, distribucion y comercializacibn aumenten su capacidad lo que ha conllevado a
readecuar sus sistemas, con la finalidad de disminuir las pérdidas técnicas y no técnicas. De
acuerdo con el Balance Nacional de Energia Eléctrica del Afio Mévil a marzo 2021, podemaos
destacar que el consumo de energia a nivel nacional es de 24.748,00 GWh, lo cual incluye un
6,78% por pérdidas técnicas y 6,10% correspondiente a las pérdidas no técnicas, lo cual
significa 3.185,37 GWh perdidos en distribucién, todo esto en base a la Energia Disponible

para el Servicio Eléctrico. (Renovables, 2021)

Es bien conocido que, la expansion territorial exige llevar electricidad a nuevos
sectores, necesitando realizar una serie de estudios, calculos y andlisis, uno de estos es el
valor de la demanda méxima para un grupo de abonados, la que se requiere determinar previo
a la instalacion de nuevos transformadores sin el riesgo de que no abastezcan la demanda

requerida.

En el apartado correspondiente a Estudio de la Demanda Eléctrica que se encuentra
en el Plan Maestro de Electricidad se aprecia que la variacion de la energia facturada entre el
2016 y 2017 tiene una variacion del + 3,09% para el sector Residencial, - 4,44% para el sector
Industrial, + 2,55% para el sector Comercial, - 54% en Alumbrado Puablico, y + 2,63% para

otros grupos no detallados. (Equipo Técnico Interinstitucional MEER, 2017)

La estimacién de la demanda méxima es indispensable para el disefio correcto de un
circuito eléctrico, la estimacion de la demanda para abonados existentes se la hace tomando
como base los consumos de los abonados, lo que es conveniente, debido a que en los
sistemas comerciales de las empresas distribuidoras esta informacion se encuentra
disponible, como es bien conocido, el valor de consumo en kWh es registrado mes a mes, por
este motivo para la determinacion de los valores de demanda en kW se utilizara el método de
la REA. (Vasquez, 2019)

Se debe considerar que la zona a estudiar posee un clima templado seco-mediterraneo con
ciertas influencias del clima subtropical arido de tierras altas, dado que lbarra se halla en un

valle. Ibarra tiene una temperatura promedio de 18°C, oscilando entre una temperatura media
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en diciembre de 7°C y de hasta 32°C en agosto. Las heladas son usuales desde finales de
septiembre hasta inicios de marzo. Esto como influencia importante para la cultura de

consumo eléctrico y utilizacion de ciertos electrodomésticos. (INAMHI, 2021)

La Rural Electrical Administration (REA) fue fundada en 1935, con el objetivo de fomentar la
electrificacion y telefonia en zonas rurales de Estados Unidos. La REA en el afio de 1939
inicié una busqueda incansable de una metodologia que permita estimar la demanda con base
en los consumos eléctricos de los abonados. En agosto de 1957 finalmente se consigue
presentar una metodologia para la estimacion de la demanda, la cual fue elaborada por
Stanley J. Vest, en la cual se requiere la utilizacién de un factor A y un factor B. (Vest, 1957)

Problema

El desarrollo nacional ha dado paso al incremento de centros comerciales y zonas
residenciales a lo largo y ancho del Ecuador, en base a esto se ha requerido suministrar de
energia eléctrica a las nuevas edificaciones, mediante la instalacion de transformadores de
distribucion, los cuales deben ser dimensionados de acuerdo con las normativas de cada
empresa distribuidora. Ante esto podemos afirmar que es imperativo que el dimensionamiento
de estos transformadores sea correcto de acuerdo con la demanda maxima diversificada, caso
contrario se habla de un problema de subdimensionamiento o sobredimensionamiento del

transformador, segun corresponda.

Formulacién del problema

¢La carga instalada de los transformadores de distribucion en comparacion con la demanda

maxima diversificada nos arroja un valor correctamente dimensionado?
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el dimensionamiento de los transformadores de distribucién de abonados
residenciales en el area de concesion de EMELNORTE, mediante la comparacion de los

valores medidos por los totalizadores y la aplicacién del método de la REA.

Objetivos Especificos

o Analizar los fundamentos teéricos de dimensionamiento de transformadores de
distribucion, y la informacién de los medidores respecto a las normativas nacionales

correspondientes.

e Calcular la demanda maxima diversificada aplicando el método de la REA con los

valores registrados.

e Determinar las caracteristicas del dimensionamiento en base a la comparacion de los
resultados obtenidos del método de la REA, con los valores de carga de los

transformadores tomados de muestra.
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CAPITULO 1

Obj. 1: Analisis de los fundamentos tedricos de dimensionamiento
de transformadores de distribucion

1.1. Sistemas de distribucion

Las redes de distribucion son parte fundamental de los sistemas de potencia que
conocemos, se encargan de llevar la potencia generada hacia un gran niamero de usuarios
distribuidos en bastos territorios. Los sistemas eléctricos de potencia estan conformados por

centrales generadoras, lineas de transmision y sistemas de distribucion. (Juarez, 1995)

La distribucién de energia eléctrica ocupa los 2/3 de la inversion total del sistema eléctrico
de potencia, por esto se requiere que el disefio y la construccién sean desarrollados de
manera rigurosa. En la figura Fig.1., se puede observar un esquema de los sistemas eléctricos
de potencia, ademés se detalla que los componentes del sistema de distribucion son las
subestaciones receptoras secundarias, los circuitos primarios, los transformadores de

distribucion y el circuito secundario. (Ramirez, 2004)

Subestacion Lineas de
Central  Subestacidn elevadora RE':;?_IF:':'E subtransmizion s gndes zonas industiales
_________ . _-—__A poblaciones mayores
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Edificio
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Fig. 1. Ubicacién del sistema de distribucién en un sistema eléctrico de potencia. (Ramirez, 2004)



1.1.1. Composicion de la red

e Subestacion receptora: aqui se transforma la energia receptada de las lineas de
transmisién o subtransmisién para alimentar los circuitos de distribucion primarios,
el espacio reservado para estos centros dependera del voltaje de entrada.
(Ramirez, 2004)

e Circuitos primarios: estos estan distribuidos en los sectores tanto urbanos como
rurales, llegan hasta los transformadores de distribucion con voltajes de 13,8/7,97
kVy 6,3/4,2 kV. (Ramirez, 2004)

¢ Transformadores de distribucién: generalmente estdn montados en los postes, son
el dltimo paso antes de que la electricidad llegue hasta los consumidores, esta
conectado al circuito primario y al secundario en sus devanados respectivos.
(Ramirez, 2004)

¢ Circuitos secundarios: manejan voltajes de 120/240 V, 127/220 V, o de hasta 600

V; terminan en la acometida de los usuarios. (Ramirez, 2004)

1.1.2. Tipos de sistemas de distribucién

Los sistemas comunmente utilizados para estos sistemas tienen diferentes variables
tanto técnicas como econdémicas, por tanto, se generan diferentes ventajas y desventajas

para cada tipo, sugiriendo en qué situaciones utilizar cada tipo.

¢ Sistema radial: este sistema particularmente cuenta con una conexion directa entre
la fuente y la carga. Posee una sola via unidireccional para la corriente, formando

visualmente una rama. En la fig. 2 podemos observar un sistema radial. (S/N, 2019)



Sistema radial

sk whky |
T T
i{iii

MO HAY
RETORMO

MO HAY
RETORNO

Fig. 2. Forma mas sencilla del sistema de distribucion radial. (S/N, 2019)

e Sistema anillo: a diferencia del radial, este sistema cuenta con varias conexiones
entre la carga y la fuente. Este sistema parte desde la subestacién y completa su
ciclo al recorrer el area de abastecimiento y regresar al inicio. La ventaja principal
de este sistema es que permite aislar secciones diferenciadas en caso de fallos. En

la fig. 3 se observa un modelo del sistema anillo. (S/N, 2019)
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Fig. 3. Forma basica del sistema de distribucion anillo. (S/N, 2019)

¢ Sistema de red o malla: trabaja con dos puntos de alimentacién independientes,
manteniendo energizado el sistema permanentemente; se emplea en sectores

estratégicos que requieren electricidad permanentemente, como empresas publicas



o industrias. Se facilita la comprensién en la fig. 4, la cual detalla un modelo de
sistema de malla. (S/N, 2019)
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Fig. 4. Modelo del sistema de distribucién de malla. (Juarez, 1995)
1.2. Caracteristicas de las cargas

1.2.1. Demanda D(t)

Es la cantidad de potencia que ocupa un consumidor de la red de distribuciéon en un
tiempo determinado llamado intervalo de demanda. El intervalo de tiempo dependera de las
unidades en las que se desee expresar la demanda, ya sea en kVA, kVAr, kW, A, o como
porcentajes de la demanda maxima. La variacion de la demanda genera la curva de carga.
(De Jarmy Villarreal, 2018)

1.2.2. Demanda maxima (DM)

Es la mayor de las demandas registradas durante un tiempo especifico. Representa
las condiciones mas severas de operacién del sistema en cuanto a temperatura y caida de
tensioén. Debe incluir el intervalo de demanda, el periodo y las unidades. (De Jarmy Villarreal,
2018)

1.2.3. Demanda méaxima diversificada (DMD)

También conocida como demanda méaxima coincidente, es la maxima demanda

encontrada en la suma de las demandas de un grupo de consumidores en un periodo



particular de tiempo. Se utiliza para determinar la capacidad del sistema alimentador y la
capacidad del transformador. (De Jarmy Villarreal, 2018)
1.2.4. Demanda promedio (DP)

Se define como la relacién entre el consumo de energia del usuario en un intervalo de

tiempo dado, y el tiempo mismo. (Ramirez, 2004)

_ Energia consumida en el tiempo T en kWh
P Tenh

Ecuacién 1 Calculo de la demanda promedio en base al consumo.

1.2.5. Carga instalada (CI)

Es la suma de las potencias nominales continuas de los equipos que consumen

energia y estan conectados al sistema. (Willis, 2002)

Matematicamente se expresa:
Cl = Z Potencias nominales de las cargas

Ecuacién 2 Calculo de la capacidad instalada.

1.2.6. Capacidad instalada (PI)

Es la sumatoria de las potencias nominales de todos los equipos conectados que
alimentan la carga al sistema en cuestion, también se le conoce como capacidad nominal
del sistema. (Salazar & Panchi, 2014)

1.2.7. Factor de demanda (FD)

Este factor se define como la razén entre la demanda méximay la carga total instalada.
Este factor generalmente es menor que 1, debido a que es muy improbable que todos los
equipos se conecten en simultdneo y a su capacidad maxima. Es un valor adimensional.
(Willis, 2002)

Demanda maxima Dy
D = —

Carga Instalada - C;

Ecuacion 3. Calculo del factor de demanda



1.2.8. Factor de utilizacion (FU)

Es la raz6n entre la demanda maxima y la capacidad instalada. Es necesario recalcar
que el factor de utilizacion indica la porcién de la capacidad del equipo que alimenta a la
carga que se esta utilizando durante el intervalo de tiempo determinado, a diferencia del
factor de demanda que indica el porcentaje la carga instalada que se esta alimentando.
(Kersting, 2012)

Demanda maxima Dy

v Capacidad Instalada T,
Ecuacion 4. Calculo del factor de utilizacion

1.2.9. Factor de coincidencia (Fco)

Es la relaciéon entre la demanda maxima diversificada del grupo de consumidores en
cuestion, y la suma de las demandas maximas de consumidores individuales integrantes del
grupo. Este factor sera utilizado para corregir la demanda y seleccionar los equipos que

optimicen el sistema. (Salazar & Panchi, 2014)

Demanda maxima coincidente Dyt grupo

F. = =
€0 ™ Suma de Demandas Maximas Individuales Y. Dpyi

Ecuacion 5. Calculo del factor de coincidencia

1.2.10. Factor de diversidad (Fdiv)

Se define como la relacién entre las sumas de las demandas maximas individuales y
la demanda maxima de todos los consumidores. Este factor se utiliza para determinar la
demanda resultante para un grupo de consumidores en un periodo de tiempo especifico.
(Ramirez, 2004)

suma de demandas maximas individuales ), Dp;
Demandas Maximas Coincidente ~ DMD

Faiv =
Ecuacion 6 Calculo del factor de diversidad.

1.2.11. Factor de potencia (cos¢)

El factor de potencia es directamente proporcional a la potencia activa (W), e

inversamente proporcional a la potencia aparente (VA), se expresa en la siguiente ecuacion:

Potencia activa

cos¢p = -
¢ Potencia aparente

Ecuacion 7 Formula del factor de potencia.



Este factor determina las pérdidas en potencia reactiva, lo cual afecta a la calidad y la
economia del servicio eléctrico. Para redes de distribucion se establece un factor de potencia
minimo de 0.9, en caso de ser un valor menor a este, se debera ejecutar el proceso de
correccion del factor de potencia por parte de la empresa distribuidora y/o el consumidor.
(Kersting, 2012)

Para dicha correccién se adiciona un conjunto de bancos de condensadores a las
acometidas o circuitos que lo requieran; elevando el valor de la potencia activa, y reduciendo

la potencia reactiva.

1.2.12. Factor de pérdidas (Fper)

Es la relacion de las pérdidas de potencia promedio sobre las pérdidas de potencia en

el pico de carga, a lo largo de un periodo de tiempo dado. (Juarez, 1995)

Promedio de pérdidas

E. . =
Per — pérdidas en pico de carga

Ecuacién 8 Determinar el factor de pérdidas.
Existen varios métodos para determinar el factor de potencia, sin embargo, para este estudio
se utilizara la siguiente ecuacién para el célculo:
foer = 0,3F, + 0,7F.”
Ecuacion 9 Determinar el factor de pérdidas en funcién del factor de carga.

1.2.13. Factor de carga (Fc)

Es la razén entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo determinado, y la
demanda méaxima obtenida durante el mismo tiempo. Usualmente se determina este factor
en funcién de un instante. Este factor también hace referencia a la curva, en funcién del

tiempo que se mantiene el pico de carga. (Willis, 2002)

_ Demanda Promedio _ Dp
= =_F

Demanda Maxima Dy,
Ecuacién 10 Calculo del factor de carga.

1.2.14. Curva de carga (Fc)

Estas curvas permiten apreciar el comportamiento de la carga durante un intervalo de
tiempo determinado, puede ser diario, semanal, mensual o anual. La mas utilizada es la

curva de cargas diarias, esta se puede observar a continuacion. (Ramirez, 2004)
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Fig. 5. Grafico de las curvas de carga. (Ramirez, 2004)

1.2.15. Curvas de demanda méaxima diversificada

Para generar las curvas de demanda maxima coincidente, es imperativo determinar la
potencia en KVA correspondientes al consumo pico de los grupos de usuarios de acuerdo
con el voltaje y la corriente de la lectura obtenida de la red; medida que deberé ser corregida
con la siguiente ecuacion: (Ramirez, 2004)

kVAcorregidos = K X kVAnedidos
Ecuacion 11 Calculo de la potencia aparente corregida.
conociendo que se cumple:
1,5
K = (Vnominal)
Vmedido

Ecuacion 12 Determinacion de K para reemplazar.

de este modo obtenemos que:

Vnominal L8 Vmedio X Imedio
i = (22 (st
corregiaos Vmedldo 1000

Ecuacion 13 Potencia aparente corregida final.



Con los datos obtenidos se calcula la demanda maxima promedio para cada
consumidor, trabajando con diferentes circuitos, y también la demanda maxima promedio para

dado nimero de consumidores (n), asi:

D
kVAcorregidos _ ( Mgrupo)corregidos

Dsxima promedio = n n
Ecuacién 14 Calcular la demanda maxima promedio.
Para el dibujo de la curva es importante considerar estos aspectos:
a) La tendencia de la curva determina la magnitud del alimentador principal y la del

transformador.

b) Los puntos para numeros intermedios de acometidas determinan los elementos

topoldgicos intermedios.
c) El punto inicial determina el calibre del conductor de las acometidas.

d) La dispersion de los puntos de la curva es inversamente proporcional al nimero de

acometidas.

1.3. Pérdidas en sistemas eléctricos

En las redes de distribucion es necesario analizar las pérdidas tanto de energia como de
potencia. Estas pérdidas estan adheridas a los sistemas de transporte de energia y
representan el incremento de costo para la inversion de capital requerido. (Ramirez, 2004).

La relacién entre energia y pérdidas de potencia esta dada por:

Pérdidas de energia

% Pérdidas = - — , x 100
Energia suministrada a un sistema

Ecuacion 15 Determinar el porcentaje de pérdidas.

Las pérdidas en los sistemas eléctricos se caracterizan por ser causadas por desperfectos
fisicos en los equipos requeridos, el resto de las pérdidas se debe a factores que no tienen
nada que ver con el ambito técnico; de esta manera se clasifica las pérdidas en técnicas y no

técnicas. (Vasquez, 2019)

1.1.1.Pérdidas técnicas



Estas pérdidas corresponden a la energia disipada en los equipos que integran cada
fase del sistema eléctrico de potencia. Se pierde energia tanto en la generacion, el
transporte, la transformacién y la distribucion. En el proceso de distribucién el mayor
porcentaje de las pérdidas se debe a la resistividad de los conductores, las cuales

Unicamente pueden ser reducidas, pero no eliminadas. (Ramirez, 2004)

Las pérdidas técnicas son proporcionales a los niveles de tensidn, generalmente se
desarrolla los calculos de pérdidas a partir de la demanda maxima, lo que vuelve necesario

conocer el factor de pérdidas estudiado anteriormente.

Para las redes de distribucién, la principal causa de las pérdidas es el efecto Joule,
esto indica que las resistencias dependen de la resistividad del conductor y el recorrido de
este, de esta forma se puede deducir que es necesario optimizar las componentes descritas

para reducir las pérdidas.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia Eléctrica del afio mévil a marzo 2021
indica que las pérdidas técnicas corresponden al 6,78% del total de la energia disponible

para el sistema de distribucién. (Renovables, 2021)
1.1.2.Pérdidas no técnicas

Estas pérdidas no tienen ninguna relacion con el proceso de transporte, estas pérdidas
se deben al mal uso de energia, las fallas en los contadores de energia, errores en la toma
de lecturas, la falta de control en consumos propios de la empresa distribuidora, errores en
la facturacion, entre otros. Existen varios inconvenientes para medir las pérdidas no técnicas,
puesto que son causadas por errores; por esto, para determinar las pérdidas no técnicas es

necesario restar las pérdidas técnicas del total de pérdidas.

El Balance Nacional de Energia antes mencionado, también sefiala el 6,10% para
pérdidas técnicas, de los 24.748,00 GWh disponibles en distribucion. (Renovables, 2021)

1.4. Método de la Rural Electrification Administration (REA)

La Administracion de Electrificacion Rural, REA por sus siglas en inglés, fue fundada el
11 de mayo de 1935, con la finalidad de desarrollar los sistemas de electrificacion en zonas
rurales de los Estados Unidos. Esta administracion pasé a ser la Rural Utilities Service (RUS)
en 1994. (Vasquez, 2019)
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La ingenieria eléctrica durante mas de 100 afios ha desarrollado varios métodos para el
célculo de la demanda méaxima coincidente, en donde se requieren mediciones y registros
realizadas en épocas y periodos de afios enteros para que puedan ser realmente (tiles. Esto
indica que la solidez de un método se define en funcion de las bases estadisticas que ocupa,

por ejemplo, el método de la REA que ha sido empleado y modificado durante varios afios.

La REA desarroll6 un método para la estimacion de la capacidad requerida en funcién de
la demanda, el cual se basa en estadisticas firmemente establecidas. Este método ha
generado fiabilidad y ha sido levemente modificado en funcién del cambio en las redes de

distribucion.
1.1.3.Célculo de la demanda en kW por el método de la REA

El método de la REA consiste en la multiplicacion de un factor A correspondiente al
namero de clientes, y un factor B correspondiente a los kWh utilizados. La determinacién de

estos factores se da por las siguientes ecuaciones (Vest, 1957):

FactorA = N[1 — 0,4N + 0,4 x (N2 + 40)(/2)]

Ecuacion 16 Calculo del Factor A por el método de la REA.

0,885
FactorB = 0,005925 X (—)
mes

Ecuacion 17 Determinar el Factor B mediante el método de la REA.

DMD = FactorA X FactorB
Ecuacién 18 Producto de los factores Ay B para obtener la Demanda Méxima Diversificada.
Donde:
N: Numero de usuarios del circuito

kKWh . .
(—mes): Promedio de la suma de consumos de los abonados del circuito

DMD: Demanda maxima diversificada

En este método, el factor A refleja la mejora en la diversidad en funcion del nimero de
consumidores, en cambio, el factor B indica la tendencia en el factor de carga al generarse
un mayor consumo, este factor puede determinarse con la curva de la figura a continuacion,

o0 mediante la ecuacion antes mencionada (Campoverde & Sanchez, 2012).
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Fig. 6. Curva para determinar el factor B. (Campoverde & Sanchez, 2012)

En la figura insertada a continuacion es posible observar que el factor A puede ser

encontrado Unicamente a partir de los 5 consumidores.
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Fig. 7. Tabla del Factor A para cada nimero de consumidores. (Vest, 1957)
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1.5. Procedimiento parala determinacién de la capacidad de
transformadores para clientes del area de concesién de EMELNORTE
EMELNORTE tiene el objetivo de mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica,
mediante el cumplimiento de las normativas vigentes, realizando las variaciones necesarias
de acuerdo con la época. Uno de los pasos para esto, es el correcto dimensionamiento de
transformadores y conductores. En este apartado se explica el proceso empleado por

EMELNORTE para el dimensionamiento de transformadores en su area de concesion.

Para esto, EMELNORTE ha dividido a sus consumidores por estratos en funcién del

consumo, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Estratos de Consumo de EMELNORTE

ESTRATOS DE CONSUMO

Carga por estrato de consumo kWh/mes (sin considerar consumo
de las cocinas de induccién)
0-100

101 -150

151 - 250

251 - 500
>500

> W O Oom

En este &mbito, la distribucién por estratos de Ibarra se puede observar en la figura Fig.

8. gque se muestra a continuacion.

Fig. 8. Ibarra dividida por estratos.
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1.5.1. Demanda del disefio en transformadores segun estrato y nimero de consumidores

Conociendo el estrato de consumo, se procederd al célculo de la demanda de disefio

del transformador en cuestion, esto utilizando la siguiente ecuacion:

DMD + DAP + DPT
= +C,

B

Ecuacién 19 Determinacion de la Demanda de Disefio utilizada por EMELNORTE.

Donde:
DD: Demanda de disefio
DMD: Demanda maxima diversificada, incluida la demanda de las cocinas de induccion.
DAP: Demanda de alumbrado publico
DPT: Demanda de pérdidas técnicas (3,6% DMD)
Fp: Factor de potencia

Ce: DMD de cargas especiales, en caso de existir.

Para esto, la demanda maxima diversificada se obtiene de la tabla mostrada en el

Anexo A, a continuacion se observa una pequefia seccién de dicha tabla.iError! Vinculo no

valido.
Tabla 2 Factor A pre calculado.
Demanda Maxima Diversificada incluido cocinas de induccion
Estrato A Estrato B Estrato C Estrato D Estrato E
# DMD # DMD # DMD # DMD # DMD
Usuari (kW) Usuari (kW) Usuari (kW) Usuari (kW) Usuari (kW)
0s 0s 0s 0s 0s
1 13,82 1 7,48 1 4,05 1 2,58 1 1,80
2 17,96 2 9,73 2 5,27 2 3,35 2 2,34
3 22,80 3 12,34 3 6,68 3 4,25 3 2,97
4 27,63 4 14,96 4 8,10 4 5,16 4 3,60
5 29,78 5 16,13 5 8,73 5 5,56 5 3,88

Este proceso se puede comprender de mejor manera con la siguiente imagen, la cual
detalla las ecuaciones ocupadas por EMELNORTE para el dimensionamiento de los

transformadores:
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Parametro formula Unidades
DMD Metodo REA( 5 usuarios en adelante) DMD= Factor A* Factor B kw
DMD (1-4 usuarios) DMD = fc Z D, s ingividuates kw
Demanda de Pérdidas Técnicas DPT=0,036*(DMD) kw
Demanda de Alumbrado Publico DAP=NI*PI kw
Demanda de Disefio DD = (DMD + I‘:;T + DAP) + Dce kVA

Fig. 9. Ecuaciones para el dimensionamiento de transformadores.

1.5.2. Demanda del disefio en transformadores segun el consumo de los abonados

Este método se utiliza principalmente para casos de redimensionamiento de

transformadores, puesto que ya existiria el registro de los consumos de los abonados

pertenecientes al transformador en cuestion.

Para esto es necesario obtener el consumo promedio anual de los abonados de la

base de datos de ArcGIS; en caso de no existir dicho dato, se considerara el valor maximo

del estrato al que pertenece el consumidor.

Para esto es necesario determinar la demanda individual de cada usuario, para lo cual

se emplea la siguiente formula:

DMco in(s usuarios)

FC(S usuarios)

5

Ding =

Ecuacién 20 Determinar la demanda de disefio segun el consumo de los usuarios.

Donde:

Dind: Demanda individual

DMcoin: demanda maxima coincidente (para determinar la DMcoin de 5 abonados se

utilizara el método de la REA. Para esto, el factor A serdigual a 11,1245155.)

Fc: factor de coincidencia (siempre sera igual a 0,43115106)

Una vez encontrados todos los valores correspondientes a las demandas individuales,

se podra obtener la demanda maxima diversificada total mediante la siguiente ecuacion:
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Dyc totar = fec % Z Ding1+ Dina2 + Dinast.....+Dinan
Ecuacién 21 Calculo de la demanda maxima coincidente a partir del factor de coincidencia.
Donde:
DMC total: Demanda maxima diversificada total
Fc: factor de coincidencia

El factor de coincidencia dependera de n = nimero de abonados, y se determinara
mediante la siguiente tabla para casos de 1 a 4 abonados, y mediante la ecuacién para 5 o

mas abonados.

Tabla 3. Factor de coincidencia para 1 - 4 usuarios.

# Usuarios Fc
1 1
2 0,65
3 0,55
4 0,5

fC — e—0,7243 X n—0,1284-4-3 + 0’037

Ecuacion 22 Calculo del factor de coincidencia en funcién del nimero de abonados.

Finalmente, la demanda de disefio para este método estara definida por la siguiente

formula;

DD = <DMC totar + DAP + DPT)
E,

Ecuacién 23 Demanda de disefio obtenida en base al factor de coincidencia.

De manera general, se puede resumir este método mediante la siguiente imagen:
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Parametro formula Unidades

Demanda individual por poste Dind= (@) kw

[+

Demanda méaxima coincidente (1-4 Z
DMcoin = fc D,pzn i i 300 kw

usuarios{poste} f max individuales
Demanda méaxima coincidente (de 5 usuarios DMcoin=(Factor A*Factor B) W
en adelante por poste)

Demanda maxima coincidente total DMCtotal = fcz Ding1 + Dingz+Dings + Dingas v eee - Dinan kw
Demanda de Pérdidas Técnicas DPT=0.036*DMCtotal kw
Demanda de Alumbrado Publico DAP=NI*PI kw
Demanda de Disefio kvA

DMCtotal + DPT + DAP
DD = 2

Fig. 10. Demanda de disefio de transformadores en base al consumo de los abonados.
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2.1.

2.2.

CAPITULO 2
Obj. 2: Célculo de la DMD aplicando el método de la REA

Introduccioén

En este capitulo se realizara el levantamiento de la informacion, informacion que ha
sido solicitada a EMELNORTE, con esto se obtienen las mediciones de los totalizadores,
las mismas que posteriormente serdn comparadas con el resultado arrojado por el método

de la REA, y con la capacidad instalada de cada uno de los transformadores en estudio.

El presente proyecto consta de varias etapas o fases, inicialmente se requiere del
levantamiento de la informacion, en donde se tabularan los consumos de los abonados
de cada transformador en estudio, ademas de la informacion general del transformador
como numero de usuarios, alumbrado publico y capacidad instalada; por otro lado, se
requieren las mediciones de los totalizadores para tener presente la demanda medida
gue sera considerada la real, a partir de la cual se determinard la precisién del método de

la REA, ademas determinara si la capacidad instalada en los transformadores es correcta.

Con esto, en el siguiente capitulo se emitira el analisis de los resultados, para concluir

con los objetivos planteados inicialmente.

Descripcion del lugar de estudio

EMELNORTE (Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.) se constituyé el 25 de
noviembre de 1975, EMELNORTE es una empresa que brinda el servicio publico de
energia eléctrica a la poblacién dentro de su area de concesion, que comprende: los
cantones Pedro Moncayo y Cayambe de la provincia de Pichincha, las provincias de
Imbabura y Carchi, cantén Sucumbios en la provincia del mismo nombre y los sectores

de Alto Tambo y Durango de la provincia de Esmeraldas.

Debido al crecimiento poblacional se ha incrementado la demanda del servicio de
energia, como consecuencia directa se han elevado las solicitudes de medidores para
nuevos servicios. Los indices de interrupcion de EMELNORTE son de 6.02 para la
Frecuencia Media de Interrupcion (FMIk) y de 8.53 para el Tiempo Total de Interrupcion

(TTIK), valores que han tenido una disminucién con relacion a los afios anteriores.
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EMELNORTE actualmente cuenta con 16 subestaciones de distribucién, con una
capacidad instalada de 182,5 MVA, todas a un voltaje nhominal de 69/13,8 kV. Ademas,
cuenta con 20 lineas de subtransmision de 69 kV con una longitud de 246,59 km, y dos

lineas de subtransmisiéon de 34,5 kV con una extensién de 17,59 km.

De acuerdo con los datos proporcionados por EMELNORTE, a septiembre 2021

cuenta con esta cantidad de clientes:

Tabla 4 Resumen de clientes de EMELNORTE

TIPO CLIENTE NUMERO DE CLIENTES
Alumbrado publico y Servicio comunitario 61
Asistencia social y beneficio publico 1,544
Bombeo de agua 497
Comercial 26,396
Entidad oficial 1,255
Escenarios deportivos 71
Industrial 2,715
Residencial 204,475
Residencial_Pec 23,996
Alumbrado 14
Ocasionales 798
TOTALES 261,822.00

2.3. Selecciodn de los transformadores

La Empresa EMELNORTE por medio del Departamento de Control de Calidad y Pérdidas
proporcioné la informacion de transformadores localizados en la ciudad de Ibarra
perteneciente al area de concesion; especificamente los transformadores estan ubicados en
zonas residenciales, sin embargo, no todos los consumidores son precisamente de tipo
residencial, lo cual no fue considerado dado que el consumo mensual promedio no supera los
200 kWh. En los anexos se encuentra la carta de aceptacion para el desarrollo del presente

trabajo de titulacion junto a la mencionada empresa.
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2.3.1. Antecedentes de los transformadores a ser analizados

En el Anexo B se detallan los elementos que componen el circuito de cada

transformador, considerando el nimero de usuarios, capacidad instalada, el nUmero

de luminarias instaladas y la parroquia en la que se ubican.

2.3.2. Caracterizacion de los transformadores en estudio

A continuacion, se detalla la informacion de los transformadores como el

namero de transformador, el cédigo del medidor totalizador, el suministro, la

capacidad instalada y el numero de consumidores.

Tabla 5 Caracterizacion de los transformadores

No CODIGO SUMINISTRO CAPACIDAD No
TRANSFORMADOR TOTALIZADOR DEL TRAFO CONSUMIDORES
11614 46449 404060 50 120
7072 46825 444892 50 50
7685 47262 396011 50 60
7758 47263 396012 75 132
12794 47268 347994 50 59
7562 47272 396006 75 95
7378 47283 396295 50 59
12896 47312 348020 50 55
13428 47328 348028 50 85
13050 47347 347823 37,5 45
11255 47367 347916 37,5 61
13370 47379 347965 37,5 37
7478 47391 347936 75 129
11333 47392 346995 25 43
13212 47397 347948 75 35
13044 47454 347925 37,5 52
7627 47467 348021 37,5 56
11893 47477 348033 25 48
13158 47480 347943 75 124
11897 47483 348006 25 23
12576 47488 348005 25 56
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13145
13142
22190
22187

47502
47513
47552
47553

347979
347911
347949
347990

50
37,5
37,5
37,5

164
45
73
57
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2.3.3. Consumo promedio mensual de los usuarios para cada transformador en estudio

A continuacion, se detalla el promedio de los consumos mensuales de los usuarios de cada transformador correspondientes

al afio 2020, estos datos seran ocupados para la aplicacion del método de la REA. Estos valores estan dados en (kWh).

Tabla 6 Consumo promedio mensual

No TRAFO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC PROMEDIO
POR TRAFO

11614 114,01 106,79 106,08 114,75 129,30 118,88 117,06 106,28 114,09 102,46 108,64 105,53 111,99

7072 119,58 110,96 117,90 118,80 142,24 119,86 120,44 126,40 116,56 112,12 129,34 113,00 120,60
7685 134,25 134,65 130,62 137,32 148,20 130,30 149,30 143,90 147,88 131,60 146,52 137,97 139,38
7758 112,15 118,94 115,48 120,97 126,98 111,42 120,80 115,33 121,15 108,41 114,70 113,33 116,64

12794 130,37 121,69 124,97 132,31 173,92 157,86 138,86 136,20 138,27 127,54 130,86 122,59 136,29
7562 139,28 145,36 135,16 142,48 143,75 125,43 135,71 132,99 135,61 137,40 134,13 133,87 136,76
7378 90,93 87,14 96,85 91,80 87,27 79,49 74,47 77,47 70,34 70,47 83,63 73,92 81,98
12896 186,98 181,93 184,64 196,95 178,27 188,22 182,16 181,95 196,40 191,11 188,13 165,80 185,21
13428 14558 141,06 148,85 141,53 160,72 151,89 141,96 153,33 141,36 136,74 155,34 140,93 146,61
13050 116,29 115,38 132,80 120,16 145,89 119,02 121,00 128,31 116,04 113,18 127,89 114,84 122,57
11255 145,41 159,36 150,64 141,13 14566 113,59 112,39 130,89 119,05 115,07 122,31 111,33 130,57
13370 124,73 121,22 127,46 117,19 143,32 127,16 119,24 125,19 117,05 115,81 131,27 111,65 123,44
7478 133,83 138,02 152,33 143,15 99,66 112,91 123,32 133,21 127,95 123,24 134,78 123,46 128,82
11333 113,67 116,91 125,26 116,42 128,30 120,86 126,05 131,56 123,09 128,33 138,98 123,28 124,39
13212 263,51 243,03 232,23 217,74 190,80 248,37 216,91 252,57 247,17 242,46 262,26 223,74 236,73
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13044
7627
11893
13158
11897
12576
13145
13142
22190
22187

PROMEDIO
MENSUAL

105,23
130,89
93,94

169,23
66,57

134,63
157,33
188,89
182,33
147,82

137,90

103,42
126,54
98,42

170,61
91,39

129,55
157,23
188,62
174,53
142,75

137,02

111,90
138,73
97,60
178,80
103,57
132,30
167,24
197,60
171,90
138,09

140,76

104,87
133,11
95,02
166,39
72,83
139,27
159,40
182,78
180,10
145,30

137,27

137,12
123,89
118,58
128,95
117,65
147,21
131,40
136,38
143,07
140,89

138,78

115,37
119,75
98,54
154,51
96,61
128,38
134,73
142,84
155,56
136,70

132,33

112,46
124,82
103,73
151,15
92,22

139,02
134,66
157,56
156,60
145,05

132,68

120,75
139,39
98,98
156,01
82,09
129,79
148,60
165,42
160,84
140,02

136,70

107,54
131,71
90,81
157,36
82,70
140,02
144,55
158,96
177,89
149,77

134,93

102,62
127,71
91,98
161,30
86,70
124,41
146,11
152,71
162,26
133,16

129,80

116,08
146,84
88,52
169,25
83,91
130,75
162,85
166,89
172,25
136,75

139,31

102,52
131,66
86,23
154,48
79,83
120,59
144,26
153,33
160,34
134,47

127,32

111,66
131,25
96,86
159,84
88,00
132,99
149,03
166,00
166,47
140,90
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2.2.4. Lecturas de los medidores totalizadores de cada transformador, para el afio 2021

A continuacion, se detalla la demanda registrada por los medidores
totalizadores de cada transformador, lo cual sera considerado como demanda
medida, dado que esta corresponde a un aparato de medicion funcional y revisado,
por esto se la considera como el valor mas aproximado a la realidad. Se evidencia
que en algunos casos se ha registrado la medicién en 0, esto se da debido a errores
en los medidores, o que no se tomo la lectura por temas como el confinamiento por

el COVID que precisamente empezaba en marzo del 2020.

Tabla 7 Lecturas de los medidores totalizadores

g .
2 o3

=

11614 46449 45,9 45,9 0 0 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2 45 47,4 45
7072 46825 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
7685 47262 30,6 30,6 30,6 0 30,6 30,6 30,6 30,6 30 30 30 30
7758 47263 59,2 59,2 60,8 0 60,8 60,8 60,8 608 608 52 568 56,8
12794 47268 29,4 29,4 0 0 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6
7562 47272 42,6 38,4 38,4 0 40,2 40,2 40,8 40,8 41,4 41,4 41,4 41,4
7378 47283 23,2 23,2 23,2 0 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2
12896 47312 34,8 34,8 0 0 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 35,2 0 35,2
13428 47328 40,4 40,4 40,4 0 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4
13050 47347 24,8 24,8 0 0 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8
11255 47367 47,6 47,6 0 0 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6
13370 47379 22 22 16,8 0 18 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
7478 47391 65,4 654 65,4 0 65,4 654 654 654 654 654 654 65,4
11333 47392 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 16,5 16,5 16,5
13212 47397 40,8 40,8 0 0 40,8 40,8 40,8 40,8 40,8 40,8 40,8 40,8
13044 47454 32,4 32,4 0 0 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4
7627 47467 28 28 0 0 28 28 28 28 28 28 28 28
11893 47477 21,2 21,2 21,2 O 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2
13158 47480 70,2 70,2 70,2 0 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2
11897 47483 12,4 12,4 12,4 0 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
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12576 47488 30 30 0
13145 47502 67,8 67,8 67,8
13142 47513 34,8 34,8 34,8
22190 47552 51,6 516 O
22187 47553 32 35 0

30 30 30 30 30 30 30 30
67,8 67,8 67,8 678 67,8 678 67,8 67,8
34,8 34,4 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6

30 29,5 33 345 355 355 355 355

o O O o o

2.4,

Calculo de la demanda maxima diversificada de los transformadores

utilizando el método de la REA.

Como ya se revisé en el punto 1.4.1; esta metodologia utiliza los factores Ay B
obtenidos en base al nimero de usuarios del circuito, y el promedio de la suma de
consumos de los usuarios del circuito; dichos valores se encuentran en las tablas 6 y 7
respectivamente. Para un mejor analisis, se presentaran los resultados por separado
para los factores A y B, determinados para los consumos de un afio de cada
transformador.

Para este estudio se han considerado valores calculados en los factores A 'y B
descritos por el método, dado que se encontrd una variacién entre los datos calculados
y los proporcionados en la figura 7.

Una vez determinados los valores para los factores A y B, es posible calcular la
demanda maxima coincidente de acuerdo con el método de la REA, para posteriormente
ser comparada con las mediciones arrojadas por los totalizadores, y la capacidad de cada

transformador.

Tabla 8 Factor A obtenido a partir del niimero de consumidores.

No TRANSFORMADOR No USUARIOS FACTORA

11614 120 127,99
7072 50 57,97
7685 60 67,98
7758 132 140,00

12794 59 66,98
7562 95 102,99
7378 59 66,98

12896 55 62,97

13428 85 92,99

13050 45 52,96

11255 61 68,98

13370 37 44,94
7478 129 137,00

11333 43 50,96

13212 35 42,94
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Tabla 9 Factor B obtenido a partir del consumo promedio mensual.

13044

7627

11893
13158
11897
12576
13145
13142
22190
22187

52
56
48
124
23
56
164
45
73
57

59,97
63,97
55,97
131,99
30,85
63,97
172,00
52,96
80,99
64,98

No ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
TRAFO
11614 039 037 037 039 044 041 040 037 039 036 038 0,37
7072 041 038 040 041 048 041 041 043 040 039 044 0,39
7685 045 045 044 046 049 044 050 048 049 044 049 0,46
7758 039 041 040 041 o043 038 041 040 041 037 039 0,39
12794 0,44 042 042 045 057 052 047 046 046 043 044 042
7562 047 049 046 048 048 043 046 045 046 046 045 0,45
7378 032 031 034 032 031 0,28 0,27 0,28 0,26 0,26 0,30 0,27
1289 061 059 060 064 058 061 059 059 063 062 061 0,55
13428 049 047 050 047 053 051 048 051 047 046 052 047
13050 040 040 045 041 049 041 041 044 040 039 043 0,39
11255 049 053 050 047 049 039 039 044 041 040 042 0,38
13370 042 041 043 040 1048 043 041 043 040 040 044 0,38
7478 045 046 051 048 035 039 042 045 043 042 045 042
11333 039 040 043 040 043 041 043 044 042 044 047 042
13212 082 0,77 0,74 069 062 078 069 079 0,78 0,76 082 0,71
13044 036 036 039 036 046 040 039 041 037 036 040 0,36
7627 044 043 047 045 042 041 042 1047 045 043 049 045
11893 033 034 034 033 041 034 036 035 032 032 031 0,31
13158 056 056 058 055 044 051 050 052 052 053 05 0,51
11897 0,24 032 036 026 040 034 032 029 029 031 030 0,29
12576 045 044 045 047 049 044 047 044 047 042 044 041
13145 052 052 05 053 044 045 045 050 048 049 054 048
13142 061 061 064 059 046 048 052 054 053 051 055 0,51
22190 059 057 056 059 048 052 052 053 058 054 056 0,53
22187 049 048 046 049 047 046 048 047 050 045 046 0,45
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Tabla 10 Demanda maxima coincidente obtenida mediante el método de la REA.

11614 50,1 47,3 470 504 56,1 520 51,3 47,1 50,2 456 48,1 46,8 49,4
7072 23,7 22,2 234 236 276 23,7 238 249 232 224 254 225 23,9
7685 30,8 309 300 314 336 300 338 32,7 335 30,2 333 315 31,8
7758 541 56,9 555 578 603 53,7 57,7 554 579 525 551 546 56,0
12794 295 278 285 299 381 350 31,2 30,7 31,1 29,0 29,6 28,0 30,7
7562 48,2 50,0 46,9 49,2 495 439 47,1 46,2 47,1 47,6 46,6 46,5 47,4
7378 215 20,7 22,7 21,7 20,7 19,1 18,0 186 17,1 17,12 199 179 19,6
12896 38,2 373 378 400 36,6 385 374 37,3 399 390 384 344 37,9
13428 452 440 46,1 44,1 49,4 47,0 442 47,4 441 42,8 479 44,0 45,5
13050 21,1 210 238 21,7 258 216 219 230 21,1 20,6 23,0 20,9 22,1
11255 335 36,4 346 326 336 269 267 305 28,1 27,2 288 265 30,4
13370 19,1 186 194 180 216 194 18,3 19,1 18,0 179 199 17,3 18,9
7478 61,9 63,6 694 65,7 47,7 532 575 616 594 575 62,2 57,6 59,8
11333 199 204 21,7 20,3 222 21,0 21,8 22,7 214 22,2 238 214 21,6
13212 353 329 316 298 26,5 335 29,7 340 334 328 352 30,6 32,1
13044 219 216 23,1 21,8 27,7 23,7 23,2 24,7 223 214 239 214 23,1
7627 283 275 298 28,7 270 26,2 27,2 299 285 27,7 31,4 285 28,4
11893 185 19,3 19,12 18,7 22,7 19,3 20,2 193 179 18,1 175 171 19,0
13158 73,4 739 770 72,3 57,7 67,7 664 683 688 703 734 67,7 69,7
11897 7,5 99 111 8,1 124 104 10,0 9,0 9,1 9,5 9,2 8,8 9,6
12576 29,0 28,1 286 299 314 278 299 28,1 30,1 27,1 283 26,3 28,7
13145 89,6 896 946 90,7 764 781 78,1 852 831 839 924 830 85,4
13142 324 324 338 315 243 253 276 288 278 269 29,1 27,0 28,9
22190 48,1 46,3 456 47,6 38,8 41,8 42,0 43,0 47,0 43,4 457 429 44,3
22187 320 31,1 30,2 316 30,7 299 315 305 324 29,2 299 295 30,7

Finalmente se detallan los valores obtenidos para la demanda méaxima coincidente

mediante el método de la REA, lo cual se obtiene del producto de los factores Ay B.
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2.5.

Célculo de la demanda maxima diversificada considerando

consumidores residenciales y comerciales.

En el apartado 1.4.1 se detalla que el método de la REA es aplicado netamente para
consumidores residenciales, por lo que la validez de los resultados de la Tabla 10
depende del porcentaje de usuarios residenciales y comerciales que existen para cada
transformador. En base a esto se calcula la demanda por separado para ambos tipos de
abonados, para usuarios residenciales se utiliza el método de la REA, y para usuarios
comerciales se utiliza la Ecuacién 1, la cual permite determinar la demanda promedio en
base al consumo energético, esta ecuacién se aplica al mayor consumo mensual,
dividiendo entre las 720 horas que tiene el mes.

Una vez realizados estos célculos, se suma la demanda de los usuarios residenciales
y comerciales, para obtener la demanda de todo el circuito perteneciente al
transformador.

En la Tabla 11 se muestran los resultados, con lo cual también se puede apreciar que
los consumidores comerciales corresponden a penas el 15%, lo cual, a pesar de ser una
cifra muy baja, tiene una trascendencia importante en los resultados, los mismos que en
el siguiente capitulo seran comparados con las demandas obtenidas a partir de las
mediciones y de la aplicacion del método de la REA indiscriminadamente a todos los

usuarios.

Tabla 11 Demanda calculada diferenciando abonados residenciales y comerciales.

Capacidad del Demanda Demanda Demanda
No . . .
Transformador Transformador  Residencial Comercial Total
kVA (REA) kW kw kw
11614 50 48,21 0,47 48,68
7072 50 23,15 0,28 23,44
7685 50 29,33 1,02 30,35
7758 75 54,07 0,77 54,84
12794 50 27,06 1,51 28,56
7562 75 39,76 3,20 42,95
7378 50 18,17 1,10 19,27
12896 50 32,72 4,94 37,66
13428 50 43,40 0,89 44,29
13050 37,5 21,38 0,31 21,69
11255 37,5 28,80 1,43 30,22
13370 37,5 18,79 0,08 18,86
7478 75 32,63 25,67 58,30
11333 25 13,94 4,42 18,37
13212 75 22,55 4,86 27,41
13044 37,5 22,73 0,19 22,92
7627 37,5 26,01 2,01 28,02
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11893
13158
11897
12576
13145
13142
22190
22187

25
75
25
25
50
37,5
37,5
37,5

18,98
42,59
9,61

26,19
61,80
22,28
30,26
26,95

0,00
28,23
0,00
1,68
10,35
4,19
13,15
1,71

18,98
70,83
9,61

27,87
72,15
26,47
43,41
28,65
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CAPITULO 3

Obj. 3: Determinar las caracteristicas del dimensionamiento en
base ala comparacion de los resultados obtenidos del método de
la REA, con los valores de carga de los transformadores de cada

circuito.

3.1. Introducciodn

En este capitulo se presenta la comparacién entre los resultados calculados con el
método de la REA, las mediciones de los totalizadores, y la capacidad instalada de los
transformadores en estudio. Con esta comparacion se podra concluir las caracteristicas
del dimensionamiento de los transformadores de EMELNORTE, indicando si existe un

subdimensionamiento o sobredimensionamiento.

3.2. Factores de utilizacion obtenidos

En el apartado 1.2.8 se detalla la importancia de este factor, el cuél determina una
relacion entre la capacidad instalada y el consumo. Para calcular este factor se considera

la ecuacion 4.

3.2.1. Factor de utilizacion para la demanda medida por los totalizadores

Los valores de la demanda maxima fueron medidos por los totalizadores en intervalos
de 30 dias (un mes), durante el afio 2020. En la Tabla 12 se presenta el factor de
utilizaciéon determinado entre la demanda medida y la capacidad instalada de cada

transformador.

Tabla 12 Factor de utilizacién de los transformadores en estudio.

Capacidad del DMD

Transf::)mador transformador Medida M:(lijida
kVA kVA
11614 50 40,37 80,74%
7072 50 44,21 88,42%
7685 50 29,32 58,63%
7758 75 56,91 75,88%
12794 50 28,74 57,47%
7562 75 39,21 52,28%
7378 50 22,39 44,77%
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12896 50 27,54 55,09%

13428 50 38,98 77,96%
13050 37,5 21,75 58,01%
11255 37,5 41,75 111,35%
13370 37,5 18,46 49,22%
7478 75 63,11 84,14%
11333 25 15,71 62,84%
13212 75 35,79 47,72%
13044 37,5 28,42 75,79%
7627 37,5 24,56 65,50%
11893 25 20,46 81,82%
13158 75 67,74 90,32%
11897 25 14,21 56,84%
12576 25 26,32 105,26%
13145 50 65,42 130,84%
13142 37,5 33,54 89,45%
22190 37,5 45,26 120,70%
22187 37,5 29,47 78,60%

3.2.2. Factor de utilizacion para la demanda obtenida con el método de la REA

Anteriormente se realiz6 el célculo de la demanda maxima coincidente aplicando el
método de la REA, y con los resultados obtenidos se han determinado los factores de

utilizacion para cada transformador en estudio.

Enla Tabla 13 se presentan los resultados de dichos calculos, aplicados a la demanda

maxima y la capacidad instalada de cada transformador.

Tabla 13 Factor de utilizacion para la demanda calculada por el método de la REA.

No Capacidad del DMD REA
Transformador transformador KVA FU REA
kVA
11614 50 51,95 103,90%
7072 50 25,12 50,24%
7685 50 33,49 66,97%
7758 75 58,91 78,55%
12794 50 32,33 64,67%
7562 75 49,90 66,53%
7378 50 20,62 41,24%
12896 50 39,90 79,80%
13428 50 47,91 95,81%
13050 37,5 23,28 62,08%
11255 37,5 32,05 85,47%
13370 37,5 19,88 53,02%
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7478 75 62,92 83,89%

11333 25 22,70 90,79%
13212 75 33,79 45,06%
13044 37,5 24,27 64,73%
7627 37,5 29,88 79,69%
11893 25 19,97 79,90%
13158 75 73,39 97,85%
11897 25 10,11 40,43%
12576 25 30,23 120,94%
13145 50 89,89 179,78%
13142 37,5 30,44 81,17%
22190 37,5 46,68 124,49%
22187 37,5 32,32 86,19%

3.2.3. Factor de utilizacion para la demanda obtenida considerando la diferencia entre tipos
de consumidores
En el apartado 2.5 se obtiene la demanda maxima considerando que los
transformadores en estudio comprenden tanto consumidores residenciales como
comerciales. En base a esta demanda y la capacidad instalada, se obtiene el factor de
utilizacién que se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14 Factor de utilizacién correspondiente a la demanda calculada considerando los tipos de
abonados.

Capacidad del

No transformador DMD Dif FU
Transformador kVA Diferente
kVA
11614 50 51,25 102,49%
7072 50 24,67 49,34%
7685 50 31,95 63,89%
7758 75 57,72 76,97%
12794 50 30,07 60,14%
7562 75 45,21 60,29%
7378 50 20,28 40,57%
12896 50 39,64 79,29%
13428 50 46,62 93,24%
13050 37,5 22,83 60,88%
11255 37,5 31,82 84,84%
13370 37,5 19,86 52,95%
7478 75 61,37 81,82%
11333 25 19,33 77,34%
13212 75 28,85 38,47%
13044 37,5 24,12 64,32%
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7627 37,5 29,49 78,65%

11893 25 19,97 79,90%
13158 75 74,55 99,41%
11897 25 10,12 40,48%
12576 25 29,34 117,34%
13145 50 75,94 151,89%
13142 37,5 27,86 74,29%
22190 37,5 45,69 121,85%
22187 37,5 30,16 80,43%

3.2.4. Comparacion de los factores de utilizacion

Una vez determinados los factores de utilizacion para la demanda medida y las
calculadas, se requiere realizar una comparacién entre dichos factores, dado que son
determinantes para comprender el estado del dimensionamiento del transformador; dicho
de otro modo, el factor de utilizacién determina el uso de la energia suministrada por el
transformador, permitiéndonos establecer si se requiere de un transformador de mayor

capacidad, o es posible instalar uno de menor capacidad.

En la Tabla 15 se observa que para la mayoria de transformadores, el factor obtenido
con la demanda calculada en base a la separacion de abonados por tipo, es
relativamente mas congruente con el factor de la demanda medida, indicando que
seguramente la demanda calculada con distincion de abonados se aproxima mas a la
demanda medida por los totalizadores, dejando de lado la demanda calculada netamente
con el método de la REA, sefialando que la presencia de usuarios comerciales afecta al

célculo de la demanda.

Tabla 15 Comparacién de factores de utilizacion de la demanda medida y las demandas calculadas.

Capacidad del
No . . .
transformador FU Medida FU REA FU Diferenciada
Transformador KVA
11614 50 80,74% 103,90% 102,49%
7072 50 88,42% 50,24% 49,34%
7685 50 58,63% 66,97% 63,89%
7758 75 75,88% 78,55% 76,97%
12794 50 57,47% 64,67% 60,14%
7562 75 52,28% 66,53% 60,29%
7378 50 44,77% 41,24% 40,57%
12896 50 55,09% 79,80% 79,29%
13428 50 77,96% 95,81% 93,24%
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13050 37,5 58,01% 62,08% 60,88%

11255 37,5 111,35% 85,47% 84,84%
13370 37,5 49,22% 53,02% 52,95%
7478 75 84,14% 83,89% 81,82%
11333 25 62,84% 90,79% 77,34%
13212 75 47,72% 45,06% 38,47%
13044 37,5 75,79% 64,73% 64,32%
7627 37,5 65,50% 79,69% 78,65%
11893 25 81,82% 79,90% 79,90%
13158 75 90,32% 97,85% 99,41%
11897 25 56,84% 40,43% 40,48%
12576 25 105,26% 120,94% 117,34%
13145 50 130,84% 179,78% 151,89%
13142 37,5 89,45% 81,17% 74,29%
22190 37,5 120,70% 124,49% 121,85%
22187 37,5 78,60% 86,19% 80,43%

Esta comparacion se aprecia de mejor manera mediante el grafico de la Fig. 11

insertada a continuacion.

Comparacion FU
200,00%
180,00%
160,00%
140,00%
120,00%

100,00%

80,00%
60,00%
40,00%
= AR
0,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

B FU Medida B FUREA M FU Diferenciada

Fig. 11 Diagrama de barras de la comparacioén de los factores de utilizacion.
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3.3.

Comparacion entre la demanda medida y las calculadas por los

diferentes métodos

La demanda medida se refiere a la registrada por los totalizadores, y las calculadas
son la obtenida por el método de la REA, a partir del producto de los factores Ay B; y la
calculada por distincién de abonados, aplicando el método de la REA para residenciales,
y la ecuacion 1 para comerciales. Para resumir el afio en estudio, se considera la
demanda promedio obtenida de la Tabla 7 y la Tabla 10, y la demanda total de la Tabla
11. La comparacion detallada entre la demanda medida y la obtenida netamente con el
método de la REA se puede observar en el Anexo C, y se puede interpretar de mejor
manera con las gréaficas de cada transformador en el Anexo D. No se incluye la demanda
obtenida con distincion de abonados dado que Unicamente es posible determinarla
considerando el consumo maximo anual, ademas, esta Ultima demanda se determind
GUnicamente con la finalidad de comprender que el método de la REA debe ser aplicado

exclusivamente a usuarios residenciales.

Adicionalmente se encuentra en el Anexo E el resumen de nimero de usuarios por
cada tipo para cada transformador en estudio, asi como también se detalla el nimero de

usuarios para cada estrato, de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 16 Comparacion de la demanda medida y las calculadas por los diferentes métodos.

Capacidad del

Transt::')mador transformador bM Il(\(l;;dida DM REA kVA bM Ditg;'znciada
kVA
11614 50 40,37 51,95 51,25
7072 50 44,21 25,12 24,67
7685 50 29,32 33,49 31,95
7758 75 56,91 58,91 57,72
12794 50 28,74 32,33 30,07
7562 75 39,21 49,90 45,21
7378 50 22,39 20,62 20,28
12896 50 27,54 39,90 39,64
13428 50 38,98 47,91 46,62
13050 37,5 21,75 23,28 22,83
11255 37,5 41,75 32,05 31,82
13370 37,5 18,46 19,88 19,86
7478 75 63,11 62,92 61,37
11333 25 15,71 22,70 19,33
13212 75 35,79 33,79 28,85
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13044 37,5 28,42 24,27 24,12

7627 37,5 24,56 29,88 29,49
11893 25 20,46 19,97 19,97
13158 75 67,74 73,39 74,55
11897 25 14,21 10,11 10,12
12576 25 26,32 30,23 29,34
13145 50 65,42 89,89 75,94
13142 37,5 33,54 30,44 27,86
22190 37,5 45,26 46,68 45,69
22187 37,5 29,47 32,32 30,16

La informacién detallada anteriormente en la Tabla 16 se puede interpretar mediante

las figuras Fig. 12 y Fig. 13 insertadas a continuacion.

Comparacion de la demanda medida y las
demandas calculadas (1)

80
70
60

5

A
3
2
d | || ||I||||
I I 1]
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 @ 12

M Capacidad del transformador kVA DM Medida kVA ® DM REA kVA 11 DM Diferenciada kVA

o

o

o

o

o

Fig. 12 Diagrama de barras de la comparacién de demandas (1).
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3.4.

Comparacion de la demanda medida y las
demandas calculadas (2)
100
90
80
70
6

o

5

40
3
2 I | |
0 y
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

B Capacidad del transformador kVA B DM Medida kVA B DM REA kVA DM Diferenciada kVA

o

o O o

Fig. 13 Diagrama de barras de la comparacion de demandas (2).

Determinacion del error relativo correspondiente a la demanda obtenida
del método de la REA y la demanda calculada por distincién de
abonados, en comparacién con la demanda medida por los
totalizadores.

En los resultados obtenidos se evidencia una diferencia entre la demanda medida y la
calculada, esta diferencia en ciertos casos es considerable a simple vista, sin embargo,
para comprender de mejor manera los resultados, se obtiene el error relativo de la
demanda calculada con respecto a la demanda medida, para determinar la exactitud del

método en estudio.

El error relativo es el indicador de la calidad de una medida, nos permite obtener un
valor porcentual que represente la diferencia entre el valor real y el valor medido, en este
caso, la diferencia entre la demanda medida y la demanda calculada. El error relativo se

obtiene con la siguiente férmula:

Ve —V
§=—2_2,100%
Vr

Ecuacién 24 Férmula del error relativo

Va: Valor aproximado
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Vr: Valor real

De esta manera se obtiene el error relativo detallado en la Tabla 17 insertada a

continuacion.

Tabla 17 Comparacion de los errores absolutos calculados.

Error relativo para el
método de distincion
de abonados

No Error relativo para el
Transformador método de la REA

11614 -29% -27%
7072 43% 44%
7685 -14% -9%
7758 -4% -1%
12794 -13% -5%
7562 -27% -15%
7378 8% 9%
12896 -45% -44%
13428 -23% -20%
13050 -7% -5%
11255 23% 24%
13370 -8% -8%
7478 0% 3%
11333 -44% -23%
13212 6% 19%
13044 15% 15%
7627 -22% -20%
11893 2% 2%
13158 -8% -10%
11897 29% 29%
12576 -15% -11%
13145 -37% -16%
13142 9% 17%
22190 -3% -1%
22187 -10% -2%

PROMEDIO -7% -2%

Para los valores negativos de la tabla 17, se determina que la demanda medida es
menor a la calculada; y para valores positivos, la demanda medida es mayor a la

calculada.

38



De esta manera se evidencia que el método de la REA tiene un error relativo promedio
mas significativo con respecto al error absoluto de la demanda calculada por distincién
de abonados, de esta manera es posible concluir que el método de la REA debe ser
aplicado Unicamente a usuarios residenciales, dado que al aplicar este método a usuarios
de otro tipo, la demanda resultante pierde exactitud y genera mayores errores en la

comparacion, o podria provocar inconvenientes en casos de redimensionamiento.

3.5. Determinacion de las caracteristicas del dimensionamiento de cada
transformador
En el apartado 3.4 se determiné que la demanda calculada con el método de la REA
y la demanda obtenida por distincibn de abonados tienen errores del -11% y -6%
respectivamente, en base a esto, para este apartado se considera Unicamente la

demanda medida, con el objetivo de que los datos sean precisos y reales.

Con base en los factores de utilizacion de la demanda medida se determina si la
capacidad de cada transformador estd subdimensionada o sobredimensionada, para
posteriormente determinar si existe un transformador que permita solucionar la falta o el

desperdicio de energia.

En la Tabla 18 se evidencia que ningun transformador posee el dimensionamiento
exacto, sin embargo, esto no significa que estén mal dimensionados, simplemente es
una clasificacion para posteriormente determinar si es posible mejorar dichos

dimensionamientos.

Para los transformadores cuyo factor de utilizacién es menor a 100, se determina que
el transformador no esta al limite de su capacidad, y mas adelante se considerara si es
posible instalar un nuevo transformador mejor dimensionado. Para los transformadores
cuyo factor de utilizacion es superior a 100, se determina que se esta ocupando mas
energia de la que dispone el transformador, para estos casos es necesario reemplazar

el transformador por uno de mayor capacidad.

Tabla 18 Caracterizaciéon del dimensionamiento de los transformadores.

No FU dela Caracteristica de
Demanda . . .
Transformador X dimensionamiento
Medida
11614 80,74 Sobredimensionado
7072 88,42 Sobredimensionado
7685 58,63 Sobredimensionado
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7758 75,88 Sobredimensionado

12794 57,47 Sobredimensionado
7562 52,28 Sobredimensionado
7378 44,77 Sobredimensionado
12896 55,09 Sobredimensionado
13428 77,96 Sobredimensionado
13050 58,01 Sobredimensionado
11255 111,35 Subdimensionado
13370 49,22 Sobredimensionado
7478 84,14 Sobredimensionado
11333 62,84 Sobredimensionado
13212 47,72 Sobredimensionado
13044 75,79 Sobredimensionado
7627 65,50 Sobredimensionado
11893 81,82 Sobredimensionado
13158 90,32 Sobredimensionado
11897 56,84 Sobredimensionado
12576 105,26 Subdimensionado
13145 130,84 Subdimensionado
13142 89,45 Sobredimensionado
22190 120,70 Subdimensionado
22187 78,60 Sobredimensionado

3.6. Relacion de la caracteristica del dimensionamiento con los tipos de
usuarios del transformador.

A partir del Anexo E se determina el porcentaje de usuarios residenciales y
comerciales para cada transformador, lo cual tiene relacion directa con la caracteristica
del dimensionamiento determinada anteriormente en el apartado 3.5, demostrando que
todos los transformadores con subdimensionamiento poseen mas del 20% de abonados
comerciales, sefalando que dicho subdimensionamiento puede deberse a la diferencia

de consumo entre los tipos de usuarios.

La Tabla 19 muestra los porcentajes para cada tipo de usuario, y la caracteristica del

dimensionamiento.
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Tabla 19 Relacién del nimero de usuarios por cada tipo y la caracteristica del dimensionamiento.

No ] ] ] Caracteristica de
Residenciales Comerciales . . .
Transformador dimensionamiento

11614 98,33% 1,67% Sobredimensionado
7072 98,00% 2,00% Sobredimensionado
7685 96,67% 3,33% Sobredimensionado
7758 96,21% 3,79% Sobredimensionado
12794 89,83% 10,17% Sobredimensionado
7562 90,53% 9,47% Sobredimensionado
7378 86,44% 13,56% Sobredimensionado
12896 90,91% 9,09% Sobredimensionado
13428 96,47% 3,53% Sobredimensionado
13050 93,33% 6,67% Sobredimensionado
11255 78,69% 21,31% Subdimensionado
13370 97,30% 2,70% Sobredimensionado
7478 58,14% 41,86% Sobredimensionado
11333 76,74% 23,26% Sobredimensionado
13212 85,71% 14,29% Sobredimensionado
13044 98,08% 1,92% Sobredimensionado
7627 91,07% 8,93% Sobredimensionado
11893 100,00% 0,00% Sobredimensionado
13158 62,90% 37,10% Sobredimensionado
11897 95,65% 4,35% Sobredimensionado
12576 80,36% 19,64% Subdimensionado
13145 76,22% 23,78% Subdimensionado
13142 73,33% 26,67% Sobredimensionado
22190 72,60% 27,40% Subdimensionado
22187 94,74% 5,26% Sobredimensionado

3.7. Analisis del posible redimensionamiento de los transformadores

Se presenta una posible solucién para el error de dimensionamiento existente, esto
Unicamente considerando los transformadores en donde el factor de utilizacién es menor
al 60% para sobredimensionamiento, y factor de utilizacion mayor al 100% para

subdimensionamiento.

En la Tabla 19 se presenta el dimensionamiento sugerido para el transformador que

deberia reemplazar al actual, considerando lo expuesto anteriormente.
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Tabla 20 Dimensionamiento sugerido para errores significativos.

No Capacidad del Factor Capacidad
Transformador transformador Utilizacion Sugerida
7685 50 58,63 37,5
12794 50 57,47 37,5
7562 75 52,28 50
7378 50 44,77 37,5
12896 50 55,09 37,5
13050 37,5 58,01 25
11255 37,5 111,35 50
13370 37,5 49,22 25
13212 75 47,72 50
12576 25 105,26 37,5
13145 50 130,84 75
22190 37,5 120,70 50

Cabe recalcar que antes de considerar el cambio de transformadores por los
sugeridos, se requiere de una serie de analisis a partir de la comprobacion de los valores

existentes, esto a fin de que no existan problemas futuros en el servicio.
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CONCLUSIONES

El método de la REA aplicado indiscriminadamente a cualquier tipo de usuario tiene un
error del 7%, lo cual disminuye a 2% cuando se realiza la distincion de consumidores,
esto permite concluir que el método de la REA es valido a pesar de los afios de
desarrollo mundial, y la diferencia de condiciones entre la actualidad y la época de su
creacion. En base a esto, es acertado continuar utilizando dicho método, siempre y
cuando se considere que la diferencia entre el patrén de consumo de los usuarios
residenciales y comerciales es diferente, siendo que el uno represente la ocupacion
principalmente nocturna, y el otro llega a su pico de demanda durante el dia cuando

esta en funcionamiento, respectivamente.

Se determina que Unicamente existen 12 transformadores con necesidad de
redimensionamiento, en donde la mayoria requieren una disminucion de capacidad,
para esto es necesario determinar el patron de consumo de los ultimos tres afios, para
determinar si existe algun factor externo que haya afectado al consumo energético. Sin
embargo, existe la posibilidad de que los errores de dimensionamiento se deban
Unicamente a errores en la informacién, considerando que la época estudiada es

precisamente la del confinamiento por la pandemia actual.

La caracterizacion de los consumidores es un proceso que no comprueba
EMELNORTE, dado que el pliego tarifario establece que en casas de bajos recursos
puede existir un tipo de comercio y seguir registrados como consumidores
residenciales, a esto se debe que incluso en circuitos del centro de la ciudad, la cantidad

de abonados comerciales es considerablemente baja.

El estrato predominante de este estudio es el tipo E, el cual representa un consumo
muy basico en relacion con los demas estratos, sin embargo, también se observan
abonados tipo B o A, lo cual se debe a que las construcciones antiguas se han
mantenido suministrando varios departamentos y locales comerciales con muy pocos
medidores de energia, es decir, existen casos en lo que alimentan hasta 3

departamentos con la misma cuenta.

El método ocupado para determinar la demanda maxima de los abonados residenciales
solamente debe ser aplicado en base al historial de consumo de dichos usuarios, puesto
que, se esta utilizando una ecuacion desarrollada para obtener el consumo promedio,

lo cual, al considerar el consumo maximo del periodo en estudio, se convierte en una
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demanda promedio mensual maxima obtenida en base a los consumos, pudiendo ser

utilizada como una demanda maxima para el periodo determinado.
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RECOMENDACIONES

EMELNORTE debe corroborar el tipo de abonado en campo, para que el sistema refleje
informacion correcta y esta sea utilizada en el proceso de facturacion. Esto permite
comprobar el dimensionamiento de los transformadores y las caracteristicas del sector.
Ademas, cuando se adicionen nuevos consumidores, se debe revisar la situacion en
cuanto a dimensionamiento, de igual manera que debe suceder cuando disminuyan los

abonados.

Tomar en cuenta que sin importar el bajo porcentaje de abonados comerciales que
tenga un transformador, siempre perdera precisién el método de la REA. Este método
Unicamente debe ser aplicado a consumidores residenciales que cumplan con los
parametros establecidos; en caso de existir demasiados abonados comerciales sera

necesaria la aplicacion de otro método.

Revisar las rutas de lectura establecida para los medidores totalizadores y los abonados
asociados el mismo, con la finalidad de garantizar que el periodo de lectura sea
exactamente el mismo, es decir, que tengan los mismos dias de duracién, y que sean
tomadas en la misma fecha, a fin de que cualquier suceso ocurrido esté considerado

en todas las mediciones.

Analizar el circuito de cada transformador para predecir situaciones en las que se
requiera una correccion de dimensionamiento, evitando pérdidas para la empresa

distribuidora y evitando inconvenientes en el servicio para los usuarios.
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ANEXOS

Anexo A

Tabla 21. Demanda maxima diversificada incluido las cocinas de induccién por nimero de usuarios.

Demanda Maxima Diversificada incluido cocinas de induccion

Estrato A Estrato B Estrato C Estrato D Estrato E

# DMD # DMD # DMD # DMD # DMD

Usuari (kW) Usuari (kW) Usuari (kW) Usuari (kW) Usuari (kW)

0s 0s 0s 0s 0s
1 13,82 1 7,48 1 4,05 1 2,58 1 1,80
2 17,96 2 9,73 2 5,27 2 3,35 2 2,34
3 22,80 3 12,34 3 6,68 3 4,25 3 2,97
4 27,63 4 14,96 4 8,10 4 5,16 4 3,60
5 29,78 5 16,13 5 8,73 5 5,56 5 3,88
6 33,53 6 18,15 6 9,83 6 6,26 6 4,37
7 36,99 7 20,03 7 10,84 7 6,90 7 4,82
8 40,25 8 21,79 8 11,80 8 7,51 8 5,25
9 43,37 9 23,49 9 12,72 9 8,09 9 5,65
10 46,39 10 25,12 10 13,60 10 8,66 10 6,05
11 49,34 11 26,72 11 14,47 11 9,21 11 6,43
12 52,23 12 28,28 12 15,32 12 9,75 12 6,81
13 55,09 13 29,83 13 16,15 13 10,28 13 7,18
14 57,91 14 31,36 14 16,98 14 10,80 14 7,55
15 60,70 15 32,87 15 17,80 15 11,32 15 7,91
16 63,48 16 34,37 16 18,61 16 11,84 16 8,27
17 66,24 17 35,87 17 19,42 17 12,36 17 8,63
18 68,99 18 37,35 18 20,23 18 12,87 18 8,99
19 71,72 19 38,84 19 21,03 19 13,38 19 9,35
20 74,45 20 40,32 20 21,83 20 13,89 20 9,70

21 77,18 21 41,79 21 22,63 21 14,40 21 10,06
22 79,89 22 43,26 22 23,43 22 14,91 22 10,41
23 82,60 23 44,73 23 24,22 23 1541 23 10,76
24 85,31 24 46,20 24 25,01 24 15,92 24 11,12

25 88,02 25 47,66 25 25,81 25 16,42 25 11,47
26 90,72 26 49,12 26 26,60 26 16,93 26 11,82
27 93,42 27 50,58 27 27,39 27 17,43 27 12,17

28 96,11 28 52,04 28 28,18 28 17,93 28 12,53
29 98,81 29 53,50 29 28,97 29 18,43 29 12,88
30 101,50 30 54,96 30 29,76 30 18,94 30 13,23
31 104,19 31 56,42 31 30,55 31 19,44 31 13,58
32 106,88 32 57,88 32 31,34 32 19,94 32 13,93
33 109,57 33 59,33 33 32,13 33 20,44 33 14,28
34 112,26 34 60,79 34 32,92 34 20,94 34 14,63
35 114,95 35 62,24 35 33,70 35 21,45 35 14,98
36 117,64 36 63,70 36 34,49 36 21,95 36 15,33
37 120,32 37 65,15 37 35,28 37 22,45 37 15,68
38 123,01 38 66,61 38 36,07 38 22,95 38 16,03
39 125,69 39 68,06 39 36,85 39 23,45 39 16,38
40 128,38 40 69,51 40 37,64 40 23,95 40 16,73
41 131,06 41 70,97 41 38,43 41 24,45 41 17,08
42 133,74 42 72,42 42 39,21 42 24,95 42 17,43
43 136,42 43 73,87 43 40,00 43 25,45 43 17,78
44 139,11 44 75,32 44 40,79 44 25,95 44 18,13
45 141,79 45 76,78 45 41,57 45 26,45 45 18,48
46 144,47 46 78,23 46 42,36 46 26,95 46 18,83
47 147,15 47 79,68 47 43,15 47 27,45 47 19,18
48 149,83 48 81,13 48 43,93 48 27,95 48 19,53

47



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

152,51
155,20
157,88
160,56
163,24
165,92
168,60
171,28
173,96
176,63
179,31
181,99
184,67
187,35
190,03
192,71
195,39
198,07
200,75
203,42
206,10
208,78
211,46
214,14
216,82
219,50
222,17
224,85
227,53
230,21
232,89
235,56
238,24
240,92
243,60
246,28
248,95
251,63
254,31
256,99
259,67
262,34
265,02
267,70
270,38
273,05
275,73
278,41
281,09
283,77
286,44
289,12

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

82,58

84,04

85,49

86,94

88,39

89,84

91,29

92,74

94,19

95,65

97,10

98,55

100,00
101,45
102,90
104,35
105,80
107,25
108,70
110,15
111,60
113,05
114,50
115,95
117,40
118,85
120,30
121,75
123,20
124,65
126,10
127,56
129,01
130,46
131,91
133,36
134,81
136,26
137,71
139,16
140,61
142,06
143,51
144,96
146,41
147,86
149,31
150,76
152,21
153,66
155,11
156,56

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

44,72
45,50
46,29
47,08
47,86
48,65
49,43
50,22
51,01
51,79
52,58
53,36
54,15
54,93
55,72
56,50
57,29
58,08
58,86
59,65
60,43
61,22
62,00
62,79
63,57
64,36
65,14
65,93
66,71
67,50
68,28
69,07
69,85
70,64
71,43
72,21
73,00
73,78
74,57
75,35
76,14
76,92
77,71
78,49
79,28
80,06
80,85
81,63
82,42
83,20
83,99
84,77

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

28,45
28,95
29,45
29,95
30,45
30,95
31,45
31,95
32,45
32,95
33,45
33,95
34,45
34,95
35,45
35,95
36,45
36,95
37,45
37,95
38,45
38,95
39,45
39,95
40,45
40,95
41,45
41,95
42,45
42,95
43,45
43,95
44,45
44,95
45,45
45,95
46,45
46,95
47,45
47,95
48,45
48,95
49,44
49,94
50,44
50,94
51,44
51,94
52,44
52,94
53,44
53,94

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

19,88
20,22
20,57
20,92
21,27
21,62
21,97
22,32
22,67
23,02
23,37
23,72
24,07
24,42
24,76
2511
25,46
25,81
26,16
26,51
26,86
27,21
27,56
27,91
28,25
28,60
28,95
29,30
29,65
30,00
30,35
30,70
31,05
31,40
31,74
32,09
32,44
32,79
33,14
33,49
33,84
34,19
34,54
34,89
35,23
35,58
35,93
36,28
36,63
36,98
37,33
37,68
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Anexo B
Caracterizacion de los transformadores en estudio

Transformador 11614

Subtipo Transformader Trifasico
Codigo Puesto 11614
Etiqueta <Null>
Fase Conexién ABC
Voltaje 138 kV
COMENTARIOS < Null=>
HIPERVINCULO < Null=>
04080 Resistencia Tierra <MNull>
Proteccion AT Si
q Fri.‘v,% Poter.1cia (k?.ra) 50
o100 Configuracién BT Estrella
f T Proteccion BT F1004
Estructura Scporte QI 484387
Estructura Nivel OID <Mull>
Estructura Subterranea C < Mull>
ROTACIONSIMBOLO 0
Mo Transf, 11614
Parroquia CARANQUI

Fig. 14 Caracteristicas del transformador 11614, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 7072

subtipe Iranstormacdor Monotas

Codigo Puesto 7072
Etiqueta <Null>
Fase Conexign A
Voltaje TOT kY
COMENTARIOS 68
HIPERVINCULO <Null>
Resistencia Tierra <Null>

100 -FPHC12_500 Proteccion AT Si

FE1(1CRTE1{1VRT) Potencia (kva) 50
Configuracién BT Linea Monofasica
Proteccion BT F1e0A
Estructura Soporte OID | 363400
Estructura Nivel OID <Null>
Estructura Subterranea C <Null=
ROTACIONSIMBOLO 0
Mo, Transf. T072
Parroquia SAGRARIO

Fig. 15 Caracteristicas del transformador 7072, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 7685

L

Subtipo Transformador Trifasico
Codigo Puesto 7685
Etiqueta <MNull=
Fase Conexion ABC
Voltaje 13.8 kV
COMENTARIOS < Null»
107131 PHC11_500 HIPERVINCULO < Null»
WECRTRA{2ER) 1{BCPTR1{4EF) 1{1EF}) Resistencia Tierra < MNull=
35100 Proteccion AT Si
7685 3CH0T 50KVA FASE ABC Potencia (kva) 50
Configuracion BT Estrella
Proteccion BT F1004A
Estructura Soporte OID 434577
Estructura MNivel OID <MNull=
Estructura Subterranea C <MNull=
ROTACIONSIMBOLO 0
Mo, Transf. 7685
Parroquia SAGRARIO

Fig. 16 Caracteristicas del transformador 7685, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 7758

Subtipo Transformadeor Monofa:
Codigo Puesto 7758

Etiqueta <Null=>

Fase Conexidn B

Voltaje TOT KV
COMENTARIOS 60
HIPERVINCULO <Null>
Resistencia Tierra <MNull>
Proteccion AT Si

Potencia (kva) 75
Configuracion BT Linea Monofasica
Proteccion BT F200A

Estructura Soporte OID | 413480
Estructura Nivel OID <MNull>
Estructura Subterranea C| <MNull=
ROTACIONSIMBOLO 0

Mo Transf, 7758

Parroquia SAGRARIO

Fig. 17 Caracteristicas del transformador 7758, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 12794

g Subtipo Transformador Monofa:

3 Codigo Puesto 12794
Etiqueta <Null>
Fase Conexion A
Voltaje TOT kV
COMENTARIOS 53
HIPERVINCULO <Null>
Resistencia Tierra <Null=

i Proteccion AT Si

Potencia (kva) 50
Configuracién BT Linea Monofasica
Proteccion BT F1604
Estructura Soporte OID 375034
Estructura Mivel OID <MNull>
Estructura Subterranea C <Null>
ROTACIONSIMBOLO 0
Mo, Transf. 12794
Parroquia SAMN FRAMCISCO

Fig. 18 Caracteristicas del transformador 12794, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 7562

Subtipo Transformador Monofa
Codigo Puesto 7562
Etiqueta <MNull=
Fase Conexidgn B
Voltaje 19T kY
COMENTARIOS 137
HIPERVINCULO <Null=
WG Resistencia Tierra <Mull=

Proteccion AT Si

TATET TEKWA Potencia (kva) 75
Configuracidn BT Linea Monofasica
Proteccion BT F1604A
Estructura Soporte OID 358884
Estructura Mivel OID <MNull=
Estructura Subterranea C <MNull=
ROTACIONSIMBOLO 0
Ma. Transf, 7562
Parroquia SAGRARIO

Fig. 19 Caracteristicas del transformador 7562, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 7378

Subtipo Transformador Trifasico
Codigo Puesto 7378

Etiqueta <Null»

Fase Conexion ABC

Voltaje 13.8 kv
COMENTARIOS <Null=
HIPERVINCULO <Null»
Resistencia Tierra <MNull=
Prateccion AT Si

Potencia (kva) 50
Configuracién BT Estrella
Proteccion BT F1004A

Estructura Soporte OID | 476600
Estructura Mivel OID <MNull=
Estructura Subterranea C <Null>
ROTACIONSIMBOLO 0

MNa.Transf. 7378

Parroquia SAMN FRANCISCO

Fig. 20 Caracteristicas del transformador 7378, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 12896

Suupy WENETau o as
Codigo Puesto 12896
Etiqueta <Mull=
Fase Conexidn C
Voltaje 797KV
COMENTARIOS 46
HIPERVINCULO <Null=
Resistencia Tierra <Mull=
Proteccion AT Si
Potencia (kva) 50
Configuracidgn ET Linea Monofasica
Proteccion BT Fa304
Estructura Soporte OID | 483871
Estructura Mivel QID <Mull=
Estructura Subterranea C <Mull=

12696 mE.UT POKVA R keras PHC11_280 ROTACIONSIMBOLO O

M SR} No.Transf, 12896

Parroquia SAN FRANCISCO

Fig. 21 Caracteristicas del transformador 12896, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 13428

1AE0T

suptipo Iranstormador Monata
Codigo Puesto 13428

Etiqueta <MNull=>

Fase Conexidn C

Voltaje 7497 kV
COMENTARIOS <MNull>
HIPERVINCULO <MNull>
Resistencia Tierra <MNull>
Proteccion AT 5i

Potencia (kva) 50
Configuracién BT Linea Monofasica
Proteccion BT F1604

Estructura Soporte OID | 380802
Estructura Mivel OID <MNull>
Estructura Subterranea C <Null=
ROTACIONSIMBOLO 0

Ma.Transf. 13428

Parroquia SAGRARIO

Fig. 22 Caracteristicas del transformador 13428, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 13050

F2630

128976

17593 PHC11_350
TACLCRT)1{1EF) 1 3EF)

Subtipo

Codige Puesto
Etiqueta

Fase Conexion

Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracién BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Nivel OID
Estructura Subterranea C
ROTACIONSIMBOLO
Mo, Transf,

Parroquia

Transformador Monofa:
13050

<MNull=

B

TOT kY

36

<Null>

<MNull=

Si

375

Linea Monofasica
F1234

441739

<Null>

<MNull=

0

13030

SAN FRANCISCO

Fig. 23 Caracteristicas del transformador 13050, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 11255

DOCTOR LUIS CRISTOE

PHC11_350

132624,175248,175226,1 753,

L2

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexidn

Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracién BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Nivel OID
Estructura Subterranea C
ROTACIOMNSIMBOLO
MNa.Transf.

Parroquia

Transformador Monofas
11255

<MNull=

B

TOT kY

43

<Null»

<MNull=

Si

75

Linea Monofasica
F1254

382535

<MNull=

<MNull=

0

11255

SAGRARIO

Fig. 24 Caracteristicas del transformador 11255, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 13370

Subtipo Iranstormador Monota
Codigo Puesto 13370

Etiqueta <Null=

Fase Conexidn A

Voltaje 797 kY
COMENTARIOS 17
HIPERVINCULO <Null>
Resistencia Tierra <MNull=
Proteccion AT 5i

Potencia (kva) 375
Configuracidn BT Linea Monofasica
Proteccion BT F1254

Estructura Soporte QID 476105
Estructura Mivel OID <MNull=
Estructura Subterranea C <MNull=
ROTACIONSIMEOLO 0

Mo, Transf. 13370

Parroquia SAMN FRAMNCISCO

Fig. 25 Caracteristicas del transformador 13370, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 7478

Subtipo Transformador Trifasico
Codigo Puesto 7478

Etiqueta <Null>

Fase Conexidn ABC

Voltaje 138 kV
COMENTARIOS <Null>
HIPERVINCULD <Mull=
Resistencia Tierra <Null>
Proteccion AT Si

Potencia (kva) 75
Configuracién BT Estrella
Proteccion BT F1604A

Estructura Soporte OID 370360
Estructura Nivel OID <Null>
Estructura Subterranea C <Null>
ROTACIONSIMEOLO 0

Mo.Transf. 7478

Parraquia SAN FRANCISCO

Fig. 26 Caracteristicas del transformador 7478, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 11333

Subtipo Transformador Monofas
Codigo Puesto 11333
Etiqueta <Null=
Fase Conexidn C
Voltaje TOT KV
COMENTARIOS 12
HIPERVINCULO <Null=
Resistencia Tierra <Null=>
Proteccion AT Si
14/ PHC11_380 Potencia (kva) 25
Configuracién BT Linea Monofasica
Proteccion BT Fa0A
Estructura Soporte OID | 481210
Estructura Mivel OID <Null=
Estructura Subterranea C <Null>
ROTACIONSIMBOLO 0
Mo Transf, 11333
Parroquia LA DOLOROSA DEL PRIC

Fig. 27 Caracteristicas del transformador 11333, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 13212

£
%
5
E
3
©

Zp FHC11_350
RF13CPT)

71520 PHC11_250
PT):1(EEF):1(1PR4);1(SER)

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexion
Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracién BT
Proteccion BT

Mo.Transf.,

Parroquia

Estructura Soporte OID
Estructura Nivel OID
Estructura Subterranea C <MNull>
ROTACIOMSIMBOLO 0

Transformador Trifasice
13212
<MNull=
ABC
13.8 kY
<MNull=
<Null»
<MNull=
Si

73
Estrella
F1e04
476593
=Null>

13212
SAGRARIO

Fig. 28 Caracteristicas del transformador 13212, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 13044

GTATAE5ATS

PHC 11_350
A{1CAT)

7S

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexidn
Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracién BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Nivel OID
Estructura Subterranea C
ROTACIONSIMBOLO
Mo, Transf.

Parroquia

Transformador Monofa:
13044

<MNull=

B

T9T kY

43

<MNull=

<MNull=

Si

375

Linea Monofasica
F1234

444807

<Null=

<MNull=

0

13044

SAM FRANCISCO

Fig. 29 Caracteristicas del transformador 13044, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 7627

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexion

Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracion BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Mivel OID
Estructura Subterranea C
ROTACIONSIMBOLO
Mo.Transf,

Parraquia

Transformador Monofas
7627

<Null>

A

TO9T kY

38

<Mull=

<Mull=

Si

75

Linea Monofasica
F1254

369460

<Mull=

<MNull>

0
7627

SAGRARIO

Fig. 30 Caracteristicas del transformador 7627, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 11893

34110386282

Fig. 31 Caracteristicas del transformador 11893,

Transformador 13158

186543 H7443,153086.142831

23495209577

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexidn
Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracian BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Nivel QID

Transformador Monofa:
11893

<Null>

A

T.97 kV

34

<Null>

<Null>

Si

25

Linea Menofasica
Fa0A

434630

<MNull>

Estructura Subterranea C) <Null=

ROTACIONSIMBOLO
Mo.Transf.

Parroquia

tomadas de la

0
11893
CARAMNCQUI

base de datos de ArcGIS.

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexion
Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracion BT
Proteccion BT

Mo, Transf,
Parroquia

Estructura Soporte OID
Estructura Nivel OID
Estructura Subterranea C <Mull»
ROTACIONSIMBOLO 0

Transformador Trifasico
13138
<Mull=>
ABC
13.8kV
<Mull>
<Mull=>
<Mull=
Si

75
Estrella
F1604
372541
<Mull>

13158
SAGRARIO

Fig. 32 Caracteristicas del transformador 13158, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 11897

8 PHC12 500
(1CPT)2(4ER)

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexidn

Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracién BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Mivel OID
Estructura Subterranea C
ROTACIONSIMBOLO
Mo.Transf,

Parroquia

Transformador Monofas
11897

<Mull=>

A

797 KV

62

<Mull=>

<Null=

Si

25

Linea Monofasica
Fa0A

375938

<MNull=

<Null=

0

11847
CARANOUI

Fig. 33 Caracteristicas del transformador 11897, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 12576

Subtipo Transformador Monofa:
Codigo Puesto 12576
Etiqueta <MNull=
Fase Conexién A
Voltaje TO9T kY
COMENTARIOS 36
HIPERVINCULO <Mull=>
Resistencia Tierra <Mull=
Proteccion AT Si

PC11_355 Potencia (kva) 25

A Configuracién BT Linea Monofasica
Proteccion BT Fa0a
Estructura Soporte OID | 369751
Estructura Mivel OID <Mull=
Estructura Subterranea C <Mull>
ROTACIONSIMBOLO 0
Mo, Transf, 12576
Parroquia CARANCUI

Fig. 34 Caracteristicas del transformador 12576, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 13145

Subtipo Transformador Monofa:
Codigo Puesto 13145
Etiqueta <Null>
Fase Conexidn A
Voltaje T.97 kV
COMENTARIOS 100
HIPERVINCULO <Null>
13144 Resistencia Tierra <MNull>

145 Proteccion AT Si
Potencia (kva) 50
Configuracién BT Linea Monofasica
Proteccion BT F1604
Estructura Soporte OID | 367416
Estructura Nivel OID <Null>
Estructura Subterranea C <Null»
ROTACIOMNSIMBOLO 0
Mo Transf. 13145
Parroquia SAN FRANCISCO

Fig. 35 Caracteristicas del transformador 13145, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 13142

Subtipo Transformader Monofa
Codigo Puesto 13142
Etiqueta <Null=
Fase Conexidn A
Voltaje T9T KV
COMEMTARIOS 59

13141 3CAOT HIPERVINCULO <Null=
Resistencia Tierra <MNull=
Proteccion AT Si
Potencia (kva) 375
Configuracion BT Linea Monofasica
Proteccion BT F1254
Estructura Soporte OID 372681
Estructura Nivel OID <Null=
Estructura Subterranea C| < MNull=
ROTACIOMNSIMBOLO 0
Mo, Transf. 13142
Parroquia SAN FRANCISCO

Fig. 36 Caracteristicas del transformador 13142, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Transformador 22190

ATAHL AL P

87540 PHC12 500
15100

22190 1A37.8T 37.5KVA FAS

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexidn

Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracién BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Mivel OID
Estructura Subterranea
ROTACIONSIMEOLO
Mo, Transt,

Parroquia

Transformader Monofa
22150
<MNull=>
A
79T kV
<Mull>
<Mull>
<Mull>
Si
375
Linea Monofasica
F1254
<Mull=>
<Mull>
C =Mull=
<Mull>
22150
SAN FRANCISCO

Fig. 37 Caracteristicas del transformador 22190, tomadas de la base de datos de ArcGIS.

Transformador 22187

125418186227

15100°

37,5KVA FASE

Subtipo

Codigo Puesto
Etiqueta

Fase Conexion

Voltaje
COMENTARIOS
HIPERVINCULO
Resistencia Tierra
Proteccion AT
Potencia (kva)
Configuracién BT
Proteccion BT
Estructura Soporte OID
Estructura Mivel OID
Estructura Subterranea C
ROTACIONSIMBOLO
Mo Transf.

Parroquia

Transformador Monofa:
22187

<Mull=

A

T.97 kV

<Mull=

<Null>

<Mull>

Si

375

Linea Monofasica
F125A

<MNull=

<Mull=

<Null=>

<Mull>

22187

CARANQUI

Fig. 38 Caracteristicas del transformador 22187, tomadas de la base de datos de ArcGIS.
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Anexo C

o g o o E w & &
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0 : § £ 2 £ 5 2§ £ g & &
- oE 3 ) < § S g 3
(7)) 4

11614 TOTALIZADOR 45,9 45,9 0 0 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2 45 47,4 45
CAP INSTAL 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

REA 50,1 47,3 47,0 504 56,1 520 513 47,1 50,2 456 48,1 46,8

7072  TOTALIZADOR 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
CAP INSTAL 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

REA 23,7 22,2 23,4 236 27,6 23,7 23,8 249 232 224 254 225

7685  TOTALIZADOR 30,6 30,6 30,6 0 30,6 30,6 30,6 306 30 30 30 30
CAP INSTAL 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

REA 30,8 309 300 314 336 300 338 327 335 302 333 315

7758 TOTALIZADOR 59,2 59,2 60,8 0 60,8 60,8 608 608 608 52 568 56,8
CAP INSTAL 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

REA 54,1 56,9 555 578 603 53,7 577 554 579 525 551 54,6

12794 TOTALIZADOR 29,4 29,4 0 0 33,6 33,6 336 336 336 33,6 336 33,6
CAP INSTAL 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

REA 29,5 27,8 285 299 381 350 31,2 30,7 31,1 290 29,6 28,0

7562  TOTALIZADOR 42,6 384 38,4 0 40,2 40,2 40,8 40,8 41,4 414 414 41,4
CAP INSTAL 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

REA 48,2 50,0 46,9 49,2 49,5 439 47,1 46,2 47,1 47,6 46,6 46,5

7378  TOTALIZADOR 23,2 23,2 23,2 0 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2
CAP INSTAL 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

REA 21,5 20,7 22,7 21,7 20,7 19,1 18,0 186 171 17,1 199 17,9

12896 TOTALIZADOR 34,8 34,8 0 0 34,8 34,8 348 34,8 34,8 35,2 0 35,2
CAP INSTAL 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

REA 38,2 373 378 400 366 385 374 373 399 390 384 344

13428 TOTALIZADOR 40,4 40,4 404 0 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 404 404 404
CAP INSTAL 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

REA 45,2 44,0 46,1 44,1 494 47,0 44,2 47,4 441 42,8 479 44,0

13050 TOTALIZADOR 24,8 24,8 0 0 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 2438
CAP INSTAL 37,5 375 375 375 375 37,5 375 375 375 37,5 37,5 375

REA 21,1 21,0 238 21,7 258 21,6 219 23,0 21,1 20,6 23,0 209

58



11255

13370

7478

11333

13212

13044

7627

11893

13158

11897

12576

13145

TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
TOTALIZADOR

CAP INSTAL

47,6
37,5
33,5
22
37,5
19,1
65,4
75
61,9
14,4
25
19,9
40,8
75
35,3
32,4
37,5
21,9
28
37,5
28,3
21,2
25
18,5
70,2
75
73,4
12,4
25
7,5
30
25
29,0
67,8

50

47,6
37,5
36,4
22
37,5
18,6
65,4
75
63,6
14,4
25
20,4
40,8
75
32,9
32,4
37,5
21,6
28
37,5
27,5
21,2
25
19,3
70,2
75
73,9
12,4
25
9,9
30
25
28,1
67,8

50

37,5
34,6
16,8
37,5
19,4
65,4
75
69,4
14,4
25

21,7

75

31,6

37,5

23,1

37,5
29,8
21,2
25
19,1
70,2
75
77,0
12,4
25

11,1

25
28,6
67,8

50

37,5

32,6

37,5

18,0

75

65,7

14,4
25

20,3

75

29,8

37,5

21,8

37,5

28,7

25

18,7

75

72,3

25

8,1

25
29,9
0

50

47,6
37,5
33,6
18
37,5
21,6
65,4
75
47,7
14,4
25
22,2
40,8
75
26,5
32,4
37,5
27,7
28
37,5
27,0
21,2
25
22,7
70,2
75
57,7
15,6
25
12,4
30
25
31,4
67,8

50

47,6
37,5
26,9
18,8
37,5
19,4
65,4
75
53,2
14,4
25
21,0
40,8
75
33,5
32,4
37,5
23,7
28
37,5
26,2
21,2
25
19,3
70,2
75
67,7
15,6
25
10,4
30
25
27,8
67,8

50

47,6
37,5
26,7
18,8
37,5
18,3
65,4
75
57,5
14,4
25
21,8
40,8
75
29,7
32,4
37,5
23,2
28
37,5
27,2
21,2
25
20,2
70,2
75
66,4
15,6
25
10,0
30
25
29,9
67,8

50

47,6
37,5
30,5
18,8
37,5
19,1
65,4
75
61,6
14,4
25
22,7
40,8
75
34,0
32,4
37,5
24,7
28
37,5
29,9
21,2
25
19,3
70,2
75
68,3
15,6
25
9,0
30
25
28,1
67,8

50

47,6
37,5
28,1
18,8
37,5
18,0
65,4
75
59,4
14,4
25
21,4
40,8
75
33,4
32,4
37,5
22,3
28
37,5
28,5
21,2
25
17,9
70,2
75
68,8
15,6
25
9,1
30
25
30,1
67,8

50

47,6
37,5
27,2
18,8
37,5
17,9
65,4
75
57,5
16,5
25
22,2
40,8
75
32,8
32,4
37,5
21,4
28
37,5
27,7
21,2
25
18,1
70,2
75
70,3
15,6
25
9,5
30
25
27,1
67,8

50

47,6
37,5
28,8
18,8
37,5
19,9
65,4
75
62,2
16,5
25
23,8
40,8
75
35,2
32,4
37,5
23,9
28
37,5
31,4
21,2
25
17,5
70,2
75
73,4
15,6
25
9,2
30
25
28,3
67,8

50

47,6
37,5
26,5
18,8
37,5
17,3
65,4
75
57,6
16,5
25
21,4
40,8
75
30,6
32,4
37,5
21,4
28
37,5
28,5
21,2
25
17,1
70,2
75
67,7
15,6
25
8,8
30
25
26,3
67,8

50
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REA
13142 TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
22190 TOTALIZADOR
CAP INSTAL
REA
22187 TOTALIZADOR
CAP INSTAL

REA

89,6
34,8
37,5
32,4
51,6
37,5
48,1
32
37,5

32,0

89,6
34,8
37,5
32,4
51,6
37,5
46,3
35
37,5

31,1

94,6
34,8
37,5

33,8

37,5

45,6

37,5

30,2

90,7

37,5

31,5

37,5

47,6

37,5

31,6

76,4
34,8
37,5
24,3
51,6
37,5
38,8
30
37,5

30,7

78,1
34,4
37,5
25,3
51,6
37,5
41,8
29,5
37,5

29,9

78,1
34,8
37,5
27,6
51,6
37,5
42,0
33
37,5

31,5

85,2
34,8
37,5
28,8
51,6
37,5
43,0
34,5
37,5

30,5

83,1
34,8
37,5
27,8
51,6
37,5
47,0
35,5
37,5

32,4

83,9
34,8
37,5
26,9
51,6
37,5
43,4
35,5
37,5

29,2

92,4
34,8
37,5
29,1
51,6
37,5
45,7
35,5
37,5

29,9

83,0
34,8
37,5
27,0
51,6
37,5
42,9
35,5
37,5

29,5

60



Anexo D

11614

60

5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B TOTALIZADOR m CAP INSTAL ®mREA

o O O O o

Fig. 39 Diagrama de comparaciéon de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
11614.

7072

60
50

4
3
2
LA 1A R0 0 A
0
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H TOTALIZADOR m CAPINSTAL mREA

o O o o

Fig. 40 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador

7072.
7685
60
50
40

o O o

3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H TOTALIZADOR ® CAPINSTAL M REA

Fig. 41 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
7685.

61



7758

80
7

60
5
pit
3
2

1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETOTALIZADOR m CAPINSTAL ®REA

o

o O O O o

Fig. 42 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador

o

7758.
12794
60
50
a0
30
20
10
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12

H TOTALIZADOR m CAPINSTAL mREA

Fig. 43 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
12794.

7562

80
7
6

50
4
3
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B TOTALIZADOR m CAPINSTAL HREA

o o
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Fig. 44 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
7562.
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11245

80
7
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5
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2
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0

i 2 3 4 5 66 7 8 9 100 11 12

ETOTALIZADOR m CAPINSTAL ®REA

o O O o

o o

Fig. 45 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
11245.

7378

60

50

4

3

2

AT ALE 0 A B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H TOTALIZADOR m CAPINSTAL mREA

o O o o o

Fig. 46 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador

o

7378.
12896
60
50
40
30
20
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B TOTALIZADOR m CAPINSTAL HREA

Fig. 47 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
12896.
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7387

100

8
6
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETOTALIZADOR m CAPINSTAL ®REA

o

o

iy
o

o

Fig. 48 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador

o

7387.
13428
60
50
a0
30
20
10
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12

H TOTALIZADOR m CAPINSTAL mREA

Fig. 49 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador

o wun

13428.
13050
40
35
30
25
20
15
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B TOTALIZADOR m CAPINSTAL HREA

Fig. 50 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
13050.
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11255

50

40

3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETOTALIZADOR m CAPINSTAL ®REA

o

o

o

Fig. 51 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
11255.

13370
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H TOTALIZADOR m CAPINSTAL mREA
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Fig. 52 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
13370.
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Fig. 53 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
7478.
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11333

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETOTALIZADOR m CAPINSTAL ®REA

30
25
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o

1

v

1

o v O

Fig. 54 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
11333.

13212
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Fig. 55 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
13212.

13044

40
3

3
25
2
1
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B TOTALIZADOR m CAPINSTAL HREA
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Fig. 56 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
13044.
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7627

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETOTALIZADOR m CAPINSTAL ®REA
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[52]
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Fig. 57 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador

7627.
11893
30
25
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10

o wun

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H TOTALIZADOR m CAPINSTAL mREA

Fig. 58 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador

11893.
13158
100
80
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40

2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B TOTALIZADOR m CAPINSTAL HREA

Fig. 59 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
13158.
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11897

30
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Fig. 60 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
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Fig. 61 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
12576.
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Fig. 62 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
13145.
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13142
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Fig. 63 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
13142.
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Fig. 64 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
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Fig. 65 Diagrama de comparacion de demanda medida, calculada y capacidad del transformador
22187.
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Anexo E

Tabla 22 Numero de usuarios de cada tipo para cada transformador en estudio.

No No Residencial Comercial
Transformador  Consumidores

11614 120 118 2

7072 50 49 1

7685 60 58 2

7758 132 127 5

12794 59 53 6

7562 95 86 9

11245 61 49 12

7378 59 51

12896 55 50

7387 134 102 32

13428 85 82

13050 45 42

11255 61 48 13

13370 37 36 1

7478 129 75 54

11333 43 33 10

13212 35 30

13044 52 51

7627 56 51 5

11893 48 48

13158 124 78 46

11897 23 22 1

12576 56 45 11

13145 164 125 39

13142 45 33 12

22190 73 53 20

22187 57 54 3
Promedio 2262 1924 338
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Tabla 23 Division de consumidores por estrato para cada transformador en estudio.

Transt:r(')ma dor Estrato A EstratoB EstratoC EstratoD Estrato E Total
11614 0 6 21 37 56 120
7072 0 4 9 8 29 50
7685 1 4 10 24 21 60
7758 1 3 33 34 61 132
12794 1 3 19 13 23 59
7562 2 7 21 22 42 94
11245 1 4 10 20 26 61
7378 0 3 5 13 38 59
12896 1 9 14 21 10 55
7387 4 10 41 30 49 134
13428 0 4 37 23 21 85
13050 0 2 13 11 19 45
11255 0 6 16 16 23 61
13370 0 0 12 13 11 36
7478 1 12 26 26 64 129
11333 2 1 6 15 19 43
13212 2 7 16 4 6 35
13044 0 3 10 12 27 52
7627 2 3 7 18 26 56
11893 0 0 6 18 24 48
13158 2 17 39 28 38 124
11897 0 0 3 5 13 21
12576 0 2 18 18 18 56
13145 7 10 32 33 82 164
13142 3 3 9 14 16 45
22190 6 4 17 10 36 73
22187 1 7 9 15 25 57
Total 37 154 522 589 955 2257
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