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Resumen

La energia constituye uno de los recursos béasicos para la subsistencia de la
humanidad, su disponibilidad se da como un hecho para cualquier individuo,
actualmente existen métodos diversos para la proyeccion de este recurso en los
proximos afos; sin embargo es necesario realizar un esfuerzo adicional para no
considerar solamente la cantidad de potencial requerido, sino identificar la
localizacion de estos recursos.

El sistema de informacion geografica ha llegado a ser una herramienta muy
importante de tecnologia y metodologia para la planificacion y administracion de
sistemas de energia a nivel mundial, pues permite la visualizacion de los
componentes actuales, sus caracteristicas y comportamiento. En este sentido el
presente trabajo investiga los valores agregados aplicando el Sistema de Informacion
Geogréfico en determinadas areas donde presentan una alta demanda de energia y
como resultado se obtiene las areas que pueden ser provistas por la fuente.

En el Ecuador existen diferentes instituciones que participan en la provision de
energia eléctrica para realizar la proyeccion de demanda se aplican métodos
estadisticos en base a registros historicos. El presente trabajo pretende dar un
modelo que pueda ser utilizado por las instituciones y en un futuro poder utilizar un
modelo Unico.



Abstract

Energy is one of the basic resources for the survival of humanity, their availability is
given as a fact for any individual, currently there are several methods for the
forecasting of this resource in the coming years; however is necessary to make a
further efforts to consider not only the required quantity of potential supply, but to
identify the location of these resources.

GIS has become a very important technology and methodology for the planning and
administration of energy systems worldwide, as it allows for the display of the current
components, their characteristics and behavior. In this sense, the present work
investigates the aggregate values using the Geographic Information System in certain
areas have a high demand for energy and as a result the areas that may be provided
by the source is obtained

In Ecuador there are various institutions involved in the provision of electricity to
realize the load forecasting applying statistical methods with historical records to
accomplish their activity. This paper aims to provide a model based on GIS that can
be used equally by all of the institutions and which should finally become the standard
for one final integrated model.
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1. Introduccién

La electricidad es un elemento clave en la vida actual de las personas, las
contribuciones y mejoras a lo largo del tiempo nos han permitido a los humanos la
habilidad para usar y controlar la energia eléctrica y usarla para nuestro beneficio,

convirtiéndose en un servicio basico dentro de la sociedad .

La proyeccién de demanda eléctrica es muy importante pues permite identificar los
requerimientos futuros y detectar las posibles falencias al momento de satisfacer la

provision de este suministro.

En la actualidad en el sector eléctrico del Ecuador el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable (MEER) es el principal accionista de las empresas de distribucion
del Ecuador, creé el proyecto Sistema Integrado de Gestion de la Distribuciéon
Eléctrica (SIGDE), con la vision de tener un Modelo Unico de Gestion para todas las
empresa distribuidoras de energia eléctrica del Ecuador, sustentado en una
arquitectura de interoperabilidad de sistemas, dispositivos, equipos, plataformas y

lenguajes.

En base a las premisas expuestas se hace necesario dar un paso hacia adelante en
el campo de la proyeccion de energia eléctrica, en donde el enfoque no sea solo
¢,Cuanto?, sino complementado con ¢Como? y ¢Donde?; es decir la proyeccion de
demanda eléctrica indicando la cantidad requerida (Cuanto), donde se la va a

requerir (Donde), y los factores que propician esta necesidad (Como).
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Para poder responder a estas nuevas preguntas se requiere un modelo de
proyeccion no solo matematico o estadistico sino un modelo espacial de proyeccion,
para lo cual participa el Sistema de Informacién Geografico (SIG) como un pilar
fundamental en este nuevo marco, con el cual se pueda alcanzar las respuestas a

las interrogantes de ¢Donde? y ¢ Como?.

1.1. Antecedentes

En el Ecuador el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable es el maximo
organismo gue emite las disposiciones de generacién, distribucion vy

comercializacion de energia eléctrica en el pais.

El MEER creo el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), como organismo de
regulacion para regular, controlar y planificar los servicios de suministro de energia y

alumbrado publico en el Ecuador.

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR), tiene su area de
concesion en las provincias de Azuay, Cafar y Morona Santiago, esta empresa esta
encargada del proceso de distribucion y comercializacion de energia eléctrica y

alumbrado publico en estas provincias.

Como parte del proceso de mejoramiento tecnoldgico en la CENTROSUR se
encuentra implementado el Sistema de Informacion Geografica con el software
ARCFM 9.3 de la empresa de software Environmental Systems Research Institute

(ESRI).
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En calidad de entidad reguladora del servicio eléctrico, CONELEC emite su plan de
electrificacion dentro del periodo 2012-2021, en la cual se indica el modo

metodoldgico utilizado en el pais para el proceso de proyeccion de energia eléctrica.

(CONELEC)

De acuerdo a los datos censo de 2010 del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) en el Ecuador el 93.2% de las viviendas cuenta con servicio de

electricidad, en la provincia de Morona Santiago se tiene una cobertura de 75.61% .

SIMBOLOGIA

- ANTON
A SUBESTACION
’ CENTRAL TERMICA EXISTENTE
) CENTRAL MORAULICA
e UUNEA DE TRANSMICION A 138 KV

UINEA DE TRANSMICION A #9 KV

Figura 1 Area de concesion de la CENTROSUR

Fuente: CENTROSUR. (2013). Area de Concesion [Grafico Web]. Recuperado el 12 de Julio de 2013

de http://www.centrosur.com.ec/?q=node/11
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El 19 de Octubre de 2010 fue promulgado el Cédigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD), el cual fue promulgado en el

Registro Oficial 303.

1.2. El problema

La proyeccion de demanda es el proceso central e integral en la planificacion y

operacion de una empresa de distribucion eléctrica.

Para realizar la proyeccion de demanda de carga, existen en la actualidad multiples
opciones, métodos y variantes matematicas, sobre los afios los investigadores se
han enfocado en métodos nuevos y mas eficientes e incluso a la aplicacién de

meétodos hibridos. (Alfares, 2002)

La proyeccion de demanda eléctrica es un elemento indispensable en el desarrollo
de un pais pues permite identificar las necesidades del recurso eléctrico que
requieren la sociedad y se convierte en la principal fuente de informacion para una
adecuada toma de decisiones al momento de analizar como satisfacer y evitar una

posible carestia de este recurso.

La demanda de un sistema eléctrico es aleatoria, pues no es un proceso estacionario
debido a que se encuentra conformado por una gran cantidad de elementos, el
comportamiento de ella depende de varios factores como son: econdémicos, sociales,

climaticos, etc.
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Para el proceso de proyeccion de demanda las empresas distribuidoras de
electricidad participan con la informacion histérica de cada una de ellas y asi

entonces se convierten en consultores del CONELEC.

En la actualidad la proyeccion de demanda eléctrica estd basada en un modelo
metodolégico que considera solo un andlisis histérico (Informacién estadistica), la
cual es procesada mediante modelos matematicos regresivos y de correlacion.

(CONELEC, 2012)

En un modelo regresivo se establece la relacion entre la variable dependiente
(Demanda Eléctrica) y las variables independientes (Economia, tiempo, clima, etc.)
A través de la determinacién de un polinomio matematico el cual proporcionara la

Magnitud de la Demanda Eléctrica en la proyeccion.

El andlisis de las correlaciones entre las diferentes variables pueden ser inclusos
cuantificadas a través de métodos multivariables o econométricos; sin embargo esta
correlacion no se puede considera definitiva pues una de las variables en el uso de la
energia son las personas quienes hacen uso de ello y conforman un fenémeno

complejo de habitos y costumbres.

Por lo antes expuesto en la actualidad no existe ningin modelo definido para el
método de proyeccién Unico a nivel nacional en el Ecuador que pueda ser

implementado en cada una de las empresas de distribucion de energia del pais.

Ante esta situacion se hace necesario definir un modelo de proyeccion que pueda ser

aplicado a nivel de todas las distribuidoras.
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1.3. Hipotesis

En la actualidad la proyeccion de demanda requiere exactitud en la magnitud y

localizacion geografica de la demanda eléctrica sobre varios periodos.

La exactitud de la proyeccién proporciona un gran ahorro econémico a las empresas

de distribucion eléctrica.

Actualmente la proyeccion de la energia eléctrica requerida para abastecer la
demanda se basa en la informacion referente al consumo total facturado de las
empresas eléctricas de distribucion y los datos de pérdidas de energia a nivel de

subestaciones.

Con la ayuda de los sistemas de informacion geografica se puede alcanzar un

modelo de proyeccién de demanda no solo en magnitud sino también en localizacion.

Al encontrarse el sector eléctrico del pais en un proceso de sistematico de
integracion de tecnologias y procesos mediante el proyecto SIGDE, es necesario
plantear un modelo de proyeccién espacial de demanda de energia eléctrica que
pueda ser utilizada en todas las empresas distribuidoras y consecuentemente se

afiance como una metodologia a nivel nacional.

Un modelo mateméatico o estadistico sirve principalmente como un método de
tendencia; sin embargo no presenta ninguna funcionalidad dinamica del proceso de
crecimiento energético, pues esta se ve afectado por influencias, externas como lo
son habitos de consumo, cambio de salarios, nivel de vida, inflacion, productividad,

etc.
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Ante este escenario se requiere de un modelo de proyeccion espacial el cual nos

permita dar respuestas a las interrogantes de ¢Cuanto es la demanda eléctrica del

este requerimiento?

La planificacion y el andlisis mediante un SIG podria determinar la correcta
localizacion de los sectores en donde se presentara un incremento de demanda de
energia, consecuentemente determinara la adecuada ubicacion de nuevas

instalaciones y equipamiento para atender este nuevo requerimiento.

La alta tasa de disponibilidad de datos y el incremento de las velocidades de
procesamiento de computadoras con la reduccion de costos proveen una mejor
exactitud en los procesos de proyeccion espacial de demanda. El sistema de
informacion geogréafica provee una excelente plataforma de base de datos la cual es
atil para las diferentes técnicas de proyeccion de demanda espacial. (Mo-yuen &

Hahn, 1997)

Con un modelo de guia de proyeccién espacial se puede definir una metodologia

general a ser aplicada por las empresas de distribucion eléctrica en el pais.

1.4. Pregunta de Investigacion

¢,Como los sistemas de informacién geogréfica (SIG), pueden ayudan a generar un
modelo de proyeccion de demanda espacial de las Empresas de Distribucion
Eléctrica en el Ecuador y hasta qué punto es posible su aplicacion como un modelo

Unico?
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La proyeccion espacial de la demanda eléctrica es un método hibrido en donde se
combina una proyeccion de la magnitud y por otro lado la localizacion del espacio en

donde se desarrollara.

Para lograr este objetivo es necesario comprender los lineamientos de la proyeccion
espacial y la aplicacién de los Sistemas de Informacién Geografica y sus diferentes

herramientas para el analisis de datos y generacion de resultados deseados.

En base a un caso de estudio se pretende generar un modelo de proyeccion que
sirva de base para la aplicacion para las Empresas de Distribucion Eléctrica del

Ecuador.

1.5. Objetivo General

Anteriormente los inadecuados manejos de datos y su dificultad para almacenarlos
se considerd un inconveniente; sin embargo en la actualidad se dispone de mejores
herramientas de software y medios mas robustos de almacenamiento, por lo cual se
puede contar con una suficiente base de datos y herramientas de software mas

sélidas para su analisis.

En este punto el Sistema de Informacion Geogréfico (SIG), es una herramienta
importante la cual nos permite realizar un a andlisis actual de la infraestructura
eléctrica pero mas aun nos permite dar un vistazo a lo que habra en el futuro, de este
modo la proyecciébn no se convierte en dato cuantitativo sino en una proyeccion

visual.
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Para definir este tipo de proyeccion se debe usar una metodologia que utilice la
proyeccion eléctrica basada en el uso de suelo y los datos geograficos que puedan

inferir en su proyeccion.

En base a lo anterior se puede establecer un modelo de proyeccion espacial

mediante el uso del Sistema de Informacion Geografica.

1.6. Obijetivo Especifico

» El objetivo de este trabajo es el de generar un modelo de proyeccion espacial
de demanda de energia eléctrica utilizando el sistema de informacién
geografica.

» Indicar la ilacibn que existe entre los sistemas eléctricos de potencia y los
sistemas de informacion geografica para generar resultados, respecto a la
proyecciéon de demanda eléctrica.

» Crear y analiza un caso de estudio y sus posibles implicaciones y retos para
convertirse en un modelo a nivel institucional, regional y nacional.

» Establecer las ventajas e inconvenientes en la implementacién del método de
proyeccion espacial al utilizar el SIG.

» Generar la base para un modelo de aplicacion en forma generalizada.

1.7. Significado del Estudio

El estudio propuesto pretender crear un modelo de proyeccion espacial de demanda
de energia eléctrica con base en el sistema de informacion geografica y asi presentar
la sinergia de los sistemas de informacion geografica mas alla de la operacion y

control de los sistemas eléctricos.
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Su aplicacion a nivel de la CENTROSUR puede promover su uso a nivel regional y

llegar a establecerse como una modelo para su uso a nivel nacional.

1.8. Definicidon de términos

MEER.- Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
CONELEC.- Consejo Nacional de Electricidad.

CENTROSUR.- Empresa Eléctrica Regional entro Sur C.A.

SIGDE.- Sistema Integrado de Gestion de la Distribucion
Eléctrica.

SIG.- Sistema de Informacién Geografico.

COOTAD.- Codigo Organico de Organizacion Territorial,

Autonomia y Descentralizacion.

Voltio.- Es la unidad derivada del sistema internacional para
la tension eléctrica.

Baja Tension.- Las redes eléctricas que estan sometidas a una
tension entre 0-240 Voltios.

Media Tension.- Las redes eléctricas que estan sometidas a una
tension entre 13800 y 22000 Voltios.

Transformador de Distribucion.- Es el elemento de conversion entre las redes de
media tension y baja tension este realiza el cambio de 13800-2200 voltios a 120-240
voltios.

Alimentador Primario.- Es el tendido de red en media tension encargado de
suministrar el servicio de energia hacia los diferentes transformadores de
distribucion.

Subestacion.- Infraestructura operativa, encargada del manejo y
supervision de alimentadores primarios

1.9. Presunciones

* Se presume la disponibilidad de informacién respecto a uso de suelo y

ordenamiento territorial en formatos digitales.



1.10.

22

En el Ecuador las instituciones publicas no han implementado aun un
sistema de informacion geografico para su trabajo cotidiano (Municipios,
Juntas Parroquiales, Prefecturas, etc.).

Los datos de estadisticas pueden ser solicitadas al INEC y este podra
reportar la informacion solicitada en un plazo de diez (10) dias via correo
electrénico y consultas web.

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica tienen y en otros casos se
encuentran implementado el GIS a nivel institucional.

Los municipios disponen de la informacién digital referente a las nuevas
edificaciones que se encuentran en los niveles de anteproyectos.

El municipio dispone de las ordenanzas cuantificadas respecto al uso de

suelo para sus areas de jurisdiccion.

Supuestos

La informacién proporcionada por los Gobiernos Municipales, Entidades
oficiales y demas regimenes del estado, se encuentran en un solo tipo de
coordenadas.

Los proveedores y usuarios de la informaciébn poseen conocimientos
respecto a los sistemas de Informacion Geogréfica.

Las estadisticas proporcionadas por el INEC tiene un alto grado de

certeza.
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2. Marco Teorico

2.1. Literatura revisada

Dado que el presente trabajo contempla la conjuncion de varias ciencias como lo
son: electricidad, estadistica, sistemas de informacion geografica y planificacion, se
tomara en consideracion la literatura referente al proceso de proyecciéon de demanda
eléctrica en base a un método de analisis de uso de suelo, esto debido a la
necesidad de establecer un punto de partida para demostrar la interaccion entre la

proyeccién de la demanda eléctrica en funcion del suelo donde habita cada usuario.

Seguidamente se revisa la literatura referente a la potenciacion de los servicios de
electricidad y gas, ya que estos temas permiten enfocar los beneficios que pueden

obtener al utilizar los sistemas de informacién geografica.

Finalmente se revisara la modelacion de los sistemas de distribucion eléctrica y la
aplicacion de los sistemas de informacion geografica, con el fin de comprender las
bases de la interaccion entre las ciencias eléctricas y geograficas aplicadas a una red

de reparticion de energia.

Con este marco tedrico se establecera las bases tedricas para responder la ayuda
qgue proporciona los sistemas de informacidon geografica en los sistemas de

distribucion de energia eléctrica en el Ecuador.
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2.2. Tema 1 Proyeccion espacial de la Demanda (Spat ial Electric

Load Forecasting) (Willis, 1996)

El titulo “Spatial Electric Load Forecasting”, corresponde al autor H. Lee Willis del
editorial MARCEL DEKKER INC publicado en:New York 1996, en referencia al autor
Lee Willis tiene mas 35 afios de experiencia en planificacion de los sistemas de
transmision y distribucion eléctrica, se ha desempefiado como consultor, investigador
y ha supervisado la planificacion y puesta en marcha de mas de 400 proyectos para
empresa de servicios de energia a lo largo de varias naciones, a continuacion se

presenta el resumen de su obra

PROYECCION DE LA DEMANDA MEDIANTE SIMULACION DEL US O DE SUELO
e Introduccion

La metodologia de proyeccion por simulacion tiende a reproducir, o0 modelar el
proceso de crecimiento de la carga, con el fin de proyectar donde, cuando y como se
desarrollara la demanda de energia, asi como identificar alguna de la razones detras

de ese crecimiento.

Una de las cualidades relevantes de la simulacién es que trabaja bien cuando es
aplicada a una alta resolucién espacial, requiriendo mas datos y convirtiéndose en un
proceso laborioso. A su vez dichos datos son voluminosos, dificiles de obtener, y

mas complicado aun de verificarlos y mantenerlos.

La simulacién trata de modelar las causas de crecimiento de la carga, existen dos

causas para dicho crecimiento, estas son:
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= Cambio en el niumero de clientes que compran energia eléctrica.

= Cambio en la cantidad de energia consumida por cada cliente.

La metodologia pretende duplicar este proceso, de manera separada pero

coordinando cada modelo.

El proceso de modelado del nimero de clientes es realizado sobre una base
espacial, trazando donde, que tipos y cuantos clientes estan localizados dentro de

cierta area.

El andlisis per capita no considera la localizacion, solo la variacion en el uso de la

energia como funcién del tipo de cliente, el uso final, el dia, semana y afio.

En ambos modelos la clasificaciéon de tipo de clientes, residencial, comercial e
industrial y sus respectivas subclases cumplen un rol importante, ya que esto permite

una adecuada coordinacion.

En resumen el desarrollo de la metodologia se fundamenta en dos proyecciones: una
que pronostica donde los futuros clientes estaran y otra que indica la cantidad de
energia que estos consumiran, la combinacion de estas producira el donde, qué y

cuando se localizara la futura carga.
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1. PROYECCION
GLOBAL

2. PROYECCION 3. PROYECCION DE
ESPACIAL CURVA DE CARGA

Figura 2 llustracién grafica de la metodologiade s  imulacién.

Fuente: (Panjon & Cabrera, 2008, p. 30). Proyeccion de la demanda de la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur mediante el Método de Simulacién de uso de suelo. (Tesis de Grado, Universidad de

Cuenca, Cuenca Ecuador)

e Estructura del método de simulacion

Existe una gran cantidad de programas computacionales disefiados para este
propdésito, estos varian desde una simple aproximacién hasta complejos métodos
numeéricos. Sin embargo, existen algunos pasos que generalmente son los mismos,

gue se citan a continuacion.
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¢ Modulo de proyeccion espacial

Conteo global de usuarios.- Este es un dato de entrada de todo método de
simulacién, esta informacion se obtiene de la base de datos que toda empresa lleva

de sus clientes.

Interaccion de clases.- El desarrollo de los diferentes usos de suelo esté intimamente
relacionado con respecto a su magnitud y localizacion, existe un gran conjunto de
modelos para determinar la interaccibn economica, regional y demografica del uso
del suelo, por ejemplo, uno de estos es el llamado método de Lowry, el cual
representa todo el desarrollo del suelo como consecuencia directa del fenémeno
llamado industria basica, el cual se resume en la siguiente idea “si una ciudad esta
creciendo, todas sus partes creceran de una manera interrelacionada al menos
parcialmente predecible, de forma que todo estd alrededor de la industria basica

local”.

Localizacion de la tendencia en el uso del suelo.- Por ultimo la proyeccion espacial
debe asignar el desarrollo que tendra el suelo y su uso especifico. La aproximacion
exacta de donde se ubicaran nuevos usuarios de cada clase ha sido manejada con
una amplia variedad de métodos desde una simple proyeccion en base al
conocimiento de los planificadores, hasta especializados métodos computacionales

gue proyectan el uso del suelo y su localizacion de manera automatica.
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¢ Maodulo de Proyeccion temporal (Consumo per capita)

Proyeccion de la demanda por cliente.- Se realiza la proyeccion del pico del cliente
residencial, comercial, industrial, etc. asi como su contribucién al pico de la demanda

total ya que estos pueden ocurrir en diferentes tiempos.

Futuros cambios en el interés del mercado.- Electrodomésticos de mayor eficiencia,
nuevos modelos, etc. Deben ser incluidos en las proyecciones afo a afio. Esto puede
realizarse analizando el uso final de la energia dentro del proceso de simulacion

mismo.
e Detalle del método de simulacion

La presente seccion muestra una vista detallada de los diferentes pasos que se
realizan en la aplicacion de la metodologia, para un mejor entendimiento, se
describira un desarrollo manual de los procesos del método de simulacién, cabe
mencionar que un desarrollo manual en la realidad es impréctico debido al volumen
de datos que se deben manejar, por lo tanto es impensable su aplicacion sin algun

grado de computarizacion con el fin de acelerar el proceso.
» Pasos para la proyeccion

Se debe tener en consideracion que una simple categorizacion en clases tales como
residencial, comercial e industrial son insuficientes para hacer distinciones en el

crecimiento de la carga eléctrica debido al nivel de exactitud que se necesita.
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“Una clase es cualquier subgrupo de clientes cuya distincion como subgrupo ayuda a
identificar el comportamiento de la carga de manera que mejora la efectividad de la

proyeccion.”

Por lo tanto la selecciéon de la cantidad y tipos de clases que se usara es de vital
importancia para una correcta aplicaciéon, logrando asi una mayor semejanza con la
realidad, a continuacion listamos una clasificacion que es comunmente usada y

recomendada.



Tabla 1 Tipos de clases y sus definiciones para el

Clases Definicion

uso del suelo.

Residencial
Agricultura Granjas, casas de campo
Rural Casas ubicadas en areas suburbanas o

suburbios

Familiar simple-baja densidad

Casas para una sola familia ubicada sobre
grandes lotes de terreno.

Familiar simple-normal

Casas para una familia de densidad promedio

Familiar simple-alta densidad

Casas dentro de la ciudad y casas ubicadas
en filas

Multifamiliar

Departamentos, edificios para hogares

Comercial

Negocios pequefios

Tiendas, almacenes pequefios

Negocios grandes

Shoppings malls, grandes almacenes

Oficinas Edificios de servicios profesionales, camaras
de comercio, colegio de ingenieros, etc.
Rascacielos Grandes construcciones

Oficinas municipales y centros educativos

Municipios, escuelas, colegios, etc.

Industria

Industria pequefa

Fabricas pequefias

Almacenamiento al aire libre

Grandes espacios para descarga Yy
almacenamiento, puertos, muelles, etc.

Dep0ositos

Depdsitos, grandes bodegas

Industria media

Fabricas medias

Industria grande

Grandes fabricas, zonas industriales

Empresas municipales

Plantas de tratamiento, departamento de
alcantarillado, etc.

Vacantes

Zonas Protegidas

Reservas de vida
protegidos, etc.

salvaje, bosques

Zonas restringidas

Espacios militares, area de pruebas, etc.

Zonas publicas

Parqueaderos, espacios verdes

Zonas privadas

Pequefios aeropuertos, campos de golf,
pistas de carrera

Zonas de inundamiento

Grandes espacios planos vulnerables a
inunda miento

Provisionales

Areas desarrollables con
terreno

problemas de

Sin-restriccion

Espacios en los que no se conoce las causas
para que no se haya desarrollado.
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Esquema de pasos para la proyeccion:

Primer Paso

Establecer de las condiciones iniciales del
sistema eléctrico y el uso actual de suelo

Segundo Paso

Ejecutar la proyeccion de demanda eléctrica
en funcién del uso de la energia.

Tercer Paso

Proyeccidn de los usuarios del servicio

eléctrico y la cantidad de area de suelo usado

Cuarto Paso

Ajuste de consideraciones iniciales del
sistema eléctrico y uso de suelo

Quinto Paso

Ejecucidn de la proyeccidn especial de
usuarios de energia eléctrica en funcion del

31
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* Primer paso: Mapa del uso del suelo para el afio bas e

Para poder proyectar donde se ubicaran los futuros clientes, se debe establecer
donde se encuentran los actuales usuarios, con este objetivo debemos primero
producir un mapa de pequefias areas con sus respectivos usos del suelo, este

trabajo es realmente simple pero laborioso.
Dicho mapa debe cumplir con ciertas caracteristicas que se enuncian a continuacion:

» Debe estar a escala, la cual debe tener una relacidn conveniente para su
analisis y debe dar las facilidades para poder marcar sobre este.

» Debe ser claro y facil de leer

» Laregion de estudio debe estar cubierta completamente por este mapa.

= Debe presentar autopistas, carreteros, rieles ferroviarios, etc. Dentro y fuera
del area de servicio permitiendo asi la observacion de los futuros

asentamientos de nuevos clientes.

Debe mostrar la ubicacion de las diferentes subestaciones del sistema.

A continuacion se procede a cuadricular el mapa, enumerando luego todas las
columnas y filas de dicha cuadricula, con esto se logra la localizacion exacta de cada

lugar dentro del mapa.

Se realiza luego la respectiva codificacion de cada una de las subclases, para esto

se asigna colores diferentes que identificaran cada uso del suelo.

Para localizar cada clase de uso de suelo que existe dentro del mapa se tiene que

recurrir a varias fuentes de informacion, tales como:
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Nuestro propio conocimiento.- es una fuente confiable para definir usos del suelo de
zonas que se pueden observar a simple vista y de lugares que conocemos en detalle

su actividad.

Un conjunto de fotografias aéreas.- se debe conseguir un grupo de fotografias que
muestren toda el area de estudio con el fin de identificar la localizaciéon de cualquier
area particular, para esto se puede servir de la base de datos del instituto geografico

militar, otro medio seria conseguir imagenes satelitales.

Mapas de zonificacion.- El departamento municipal de planificacion desarrolla un
mapa que asigna las diferentes actividades que se pueden realizar dentro de su area
de concesion. Asi este define donde se pueden o0 no ubicar las fabricas, los lotes

residenciales, y los grandes centros comerciales.

Se debe definir exactamente que espacios de terreno seran designados como de uso

residencial, comercial o industrial, para esto es necesario establecer algunas reglas.

En areas residenciales, las calles o callejones que se encuentren alrededor de un

lote deberan ser considerados como uso de suelo residencial.

Jardines que se encuentren en los alrededores de departamentos, oficinas, aceras y
patios se considera un uso de suelo igual al del lugar que estd anexo. Lo mismo

sucede con lotes de parqueo de oficinas, departamentos, centros comerciales, etc.

Areas que se encuentren al aire libre, y que se encuentren ocupadas por escombros

de autos, cafierias, etc. Deben ser considerados como zonas restringidas sin carga e
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identificadas como tales, y la poca carga que posea por ejemplo iluminacién debe

formar parte de la fabrica, oficina, etc.

Teniendo todos aspectos en cuenta se procede a colorear el mapa localizando cada
celda o cuadratura en las fotos aéreas, mapas de zonificacién, etc. A fin de identificar

el uso de suelo que corresponde.

Al terminar este proceso es necesario hacer un inventario del uso de suelo de cada

clase que se tiene asi como determinar el area que ocupan los mismos.

» Segundo paso: proyeccion de carga por clases

El objetivo de este paso es determinar los KVA/m2 o KVA/Km2, es decir la carga por

area para cada uso del suelo y realizar una proyeccion sobre el periodo de estudio.

Para cumplir con el objetivo este paso se descompone en tres partes, cada una de

las cuales se detalla a continuacion:

Pico de carga para cada clase de cliente. Como es comun en muchas empresas,
estas solo miden la energia vendida y no la carga pico, para lo cual sera necesario
hacer una estimacion. Para negocios grandes asi como para grandes industrias los
datos de demanda medidos pueden ser utilizados para hacer una valoracion de su
carga pico. En el caso de las clases residencial, negocios pequefios y pequefia

industria se puede hacer uso de varias fuentes de informacién como son:
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= Conocimiento propio.

= Datos de manejo de carga de los transformadores (transformer load
management [TLM] data).

» Datos de carga de los alimentadores, estos ultimos poseen datos exactos de

carga asi como el nimero de clientes hacia abajo desde estos puntos.

Con el fin de aprovechar todas las fuentes se puede realizar un promedio ponderado

de funcion del grado de confianza de cada una de las fuentes.

Conversion a carga por area. Hacer este cambio no inserta ningun error en la
proyeccion, porque en alguna parte de la proyeccion del departamento de
planificacion se debe realizar una conversion de area del suelo a niumero de clientes
y/o viceversa. Toda proyeccion de carga en el area de distribucién contiene implicita
o explicitamente un factor de densidad Clientes/Area. Para realizar esto
determinamos el numero de clientes por clase y el area total de cada clase, de esta
manera obtenemos el numero de clientes por area. Luego es necesario determinar
los KVA/clientes, esto se puede obtener del departamento de comercializacion pero
sera necesario fragmentarlos para cada subclase del area residencial, comercial e
industrial, basados en estadisticas de la ciudad asi como datos de zonas y licencias

de construccion. De esta manera entonces tenemos:
KVA/Clientes*Clientes/Area=KVA/Area

Proyeccion de carga por area en el futuro. En este punto es necesario que el
departamento de planificacibn posea una proyeccion de demanda basada en el

método de uso final, a fin de conocer el porcentaje de crecimiento por cliente de cada
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una de las clases de consumidores. Se debe recalcar que este paso es una potencial

fuente de error debido a la incertidumbre implicita en las proyecciones.
» Tercer paso: Proyeccion global del crecimiento de ¢ lientes

En este paso el propésito es calcular el nimero de clientes que se incrementaran o
reduciran para cada una de las clases a través del periodo de estudio. Para el afio
base este dato se puede obtener del departamento de comercializaciéon en el cual
debe existir una lista de clientes por clases para el area de servicio y la proyeccion

de estos para los afios venideros.

= Conversion de la proyeccion de clientes a area

Usando el factor de densidad obtenido en el paso anterior y la tabla de proyeccion de
clientes obtenemos la cantidad futura de area para cada clase de consumidor. Esto
se logra dividiendo el numero de clientes de cada clase para el factor de densidad,

este proceso se repite anadlogamente para cada afio que se desea proyectar.

(# De clientes para afo)/ (Factor de densidad ((#clientes)/area))=area futura por

clase

= Revision de la carga calculada para el sistema futuro

Lo que se hace es combinar el pico de carga por unidad de area con el total de uso
de suelo proyectado para obtener el pico de carga del sistema en el futuro, este
resultado lo comparamos con otras proyecciones realizadas por el respectivo

departamento de planificacion. Para esto se multiplica el area futura para cada clase
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por los KVA/area para obtener el total de carga por clase, luego se suma los totales

de cada clase para obtener la carga total del sistema para cada afo.

Del resultado de esta comparacion se deberian obtener pequefas diferencias, esto

significa que los pasos anteriores estan correctamente realizados.
» Cuarto paso: Calibracion del afio base

Se realiza convirtiendo la carga por area a carga por subestacion. Esto se logra
identificando que celdas pertenecen a cada subestacion, luego de obtener el total de
carga de cada celda se los suma y se obtiene el total de carga para cada
subestacion en el afio base, estos resultados se los compara con los picos reales

medidos en cada subestacion.

Por ejemplo si tuviéramos una celda de 10 mil metros cuadrados de los cuales el
50% de espacio esta ocupado por usuarios de clase comercial, el 40% por clientes

de tipo residencial y el 10% es una zona vacante, se realizaria del siguiente modo:

\ Residencial

Comercial Vacante

Figura 3 Calibracion de areas de estudio

Fuente: (Panjon & Cabrera, 2008, p. 39) . Proyeccién de la demanda de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur mediante el Método de Simulacién de uso de suelo. (Tesis de Grado, Universidad
de Cuenca, Cuenca Ecuador).
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50% (comercial) 5000 m2 x Factor de densidad comercial (KVA/m2) = KVA

40% (residencial) 4000 m2 x Factor de densidad residencial (KVA/m2)

KVA

50% (vacante) 1000 m2 x Factor de densidad vacante (KVA/m2)

KVA

(Carga total de la celda KVA)

Si los valores de carga pico calculados no se asemejan a los reales medidos en cada
subestacion se debe ajustar los valores de densidad de carga y/o usos de suelo para
el modelo del afio base y re calcular nuevamente el mapa de carga, repitiendo este
proceso hasta que el error entre valores calculados y medidos sea menor al

deseado.

Cabe mencionar que si esto no se realiza correctamente hasta tener un minimo error
las proyecciones obtenidas partiendo de este afio base no tendrian la adecuada

precision.

Los mayores errores se presentan en las subestaciones con pequefias areas de
servicio, esto se debe a que los limites de servicio de cada subestacion no coinciden
con los limites de cada celda, este problema se puede resolver incrementando la
resolucién espacial del modelo, esto resulta en un incremento de trabajo ya que se

tendra un mayor niumero de celdas.
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Area compartida

por la subestacion y
la celda modelada por
cuadricula

11

ite Actual de la Subestacion

Figura 4 Errores en la delimitacion del area de ser  vicio de subestaciones

Fuente: (Panjon & Cabrera, 2008, p. 40). Proyeccién de la demanda de la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur mediante el Método de Simulacion de uso de suelo. (Tesis de Grado, Universidad de

Cuenca, Cuenca Ecuador).

Con alguna destreza en las calibraciones es ciertamente posible igualar los picos de

carga calculados con los picos de carga medidos.

* Quinto paso: Proyeccion espacial de clientes

El objetivo de este paso es crear un conjunto de mapas coloreados, similares a los
del afio base, estos se deben realizar progresivamente moviéndose hacia el futuro,
por ejemplo para los afios 2, 4, 8,12, 20, etc. En una serie de interacciones

construyendo uno a partir del otro.
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Antes de empezar es necesario una exhaustiva revision de informacién relacionada
con las expectativas de crecimiento dentro del area de estudio, para esto podemos
ayudarnos de diferentes fuentes como: periddicos, revistas, memos, y cualquier otro

articulo relacionado con el tema.

También pueden ser Utiles las estadisticas de los permisos de construccion que
pueden ser obtenidos del respectivo departamento municipal y mas atil adin puede
llegar a ser los datos de constructoras sobre nuevas lotizaciones y el tiempo en que
las mismas estaran listas. Con toda esta informacién se procede a localizar cada

clase de suelo sobre el mapa.

En primer lugar sera necesario afiadir las zonas vacantes que se sabe 0 se cree que
seran afadidas con el fin de reducir la cantidad de suelo que tienen la posibilidad de

desarrollarse en los siguientes pasos.

El crecimiento mayor se dara en las afueras de la ciudad o suburbios, ya que las
areas vacantes seran llenadas con nuevas construcciones como urbanizaciones,
edificios, centros comerciales, etc. Este paso podria resultar mas eficiente si se

utiliza métodos matematicos.

Ademas existen ciertas zonas en donde habra un re desarrollo, es decir habra
mejoras 0 cambios en estos sitios, por ejemplo: cuando ciertas casas viejas son
destruidas con el fin de construir parqueaderos, o en el caso de que varias casas

sean destruidas con el fin de construir casas con un valor monetario mayor.
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Una vez coloreado el nuevo mapa se procede a la calibracion del mismo, este
proceso se indico anteriormente, la Unica diferencia es que se utilizaran otros valores

de densidad de carga, los cuales se obtuvieron en el cuarto paso.

Este proceso se repite de la misma manera para todos los afios seleccionados del
periodo de estudio, cabe recalcar que cuanto mas se avance hacia el futuro se

tendra menos informacion del desarrollo que se dara en el area de estudio.

2.3. Tema 2 Potenciacion de los servicios publicos de
electricidad y gas con SIG (Meehan, Empowering Elec  tric

and Gas Utilities with GIS, 2007)

El titulo Empowering Electric and Gas Utilities with GIS, corresponde al autor Bill
Meehan del editorial ESRI Press, publicado en New York 2007, en referencia al autor
Bill Mehan es el director de soluciones para empresas de servicios en la compaiiia
Environmental Systems Research Institute (ESRI), se desempefia como consultor
experto para temas de asesoramiento para implantacién de sistemas de informacion
geografico (SIG) en empresas de gas, agua, electricidad, etc., a continuacién se

presenta el resumen de su obra.

» Potenciacién de los servicios publicos de electrici dad y gas

con SIG

El Sistema de Informacion Geografica provee mas informacion que el que se puede

apreciar en un mapa estatico y ayuda a descubrir nuevas cosas a partir de la



42

informacion espacial las cuales son fundamentales al momento de la toma de

decisiones.

Los procesos de los servicios publicos incluyen: la construccién, operacion y
mantenimiento de redes, servicio al cliente, administracion de sistemas y redes. La
implantacion del SIG en las empresas de servicios publicos provee una plataforma

de informacion espacial de todos los elementos de su sistema.

La importancia cada vez mayor de la planificacion de recursos empresariales permite
considerar al SIG una herramienta clave para el proceso de integracion de

informacion de la compafia, la ciudad o incluso un pais.

o Gestibn del ciclo de vida de los servicios publicos

Planificacion, Disefio, Ingenieria con SIG

Dentro de una empresa existe un ciclo de vida o proceso para su trabajo, estos son:

Planificacion
o Ingenieria'y Gestion de activos
* Inspeccion o Reconocimiento
= Disefo
= Construccién
o Operacion

» Demanda o Proyeccion de Carga.
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Life cycle management for utilities

l l
Demand and load forecasting
Creation of future states of the system

based on demographics and subregional
forecasts

As-built d entation

uilt documentation from

N work orders, field notes,
ts, and other sources

Planning

High-level function for meeting load
demands, environmental impact
mitigation, and economic analysis

Construction Asset management

The mechanics and management Determination of financial impacts of

for building new infrastructure replacement versus maintenance
Design y ;
Creation of new infrastructure
data based on the selection of
the best alternative

Y-'
Surveying

Speafic functions to collect precise

site data used for documenting existing
conditions and production of grant of
location documents

Engineering

Analytical assessment

of alternatives, load flow,
gas flow, and system
configuration

Figura 5 Ciclo de trabajo para empresas de servicio s

Fuente: (Meehan, Empowering Electric and Gas Utilities with GIS, 2007, p. 20).
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 Demanda o Proyeccién de Carga

Las empresas de servicio realizan la proyeccion uniforme de crecimiento de
demanda o carga para su area de servicio, normalmente conocido como proyeccion

de carga

Sin embargo se deben considerar que el crecimiento de carga es mayor donde el
suelo o zonificacion permite desarrollos y es mas lenta para areas consolidadas. Por
lo expuesto es mas deseable considerar areas mas pequefas o sub regionales para
la proyeccion puesto que permite un mejor analisis del crecimiento y la capacidad de

la infraestructura.

El sistema de informacién geogréafica permite consolidar los datos que existen de
diversas fuentes ampliamente disponibles y de esta manera realizar proyecciones

sub regionales, permitiendo un método simple y econémico.

Asi por ejemplo es posible consolidar datos de usos actuales de suelo, proyecciones
de crecimiento poblacional y elaborar un bosquejo del corredor de crecimiento y
sobreponer a la ubicacion de redes y realizar las proyecciones de carga o demanda

para el corto, mediano o largo plazo.
» Planificacion

El primer objetivo de un proceso de planificacion para una empresa de servicios
publicos es la determinar los equipos que excederan su capacidad basado en las

proyecciones de carga, de esta planificacion se puede determinar los
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transformadores, re conectadores, lineas de distribucion, etc., que exceden su
capacidad en el afio X de proyeccion, debiendo identificar su ubicacion espacial y

creando una marcacion para su identificacion.

El segundo objetivo de la planificacion es determinar la mejor manera de disminuir el
equipamiento que se encuentra sobrecargado, esto se puede lograr por medio de re
configuracion de las redes o la actualizacién o modernizacion de equipos existentes.
Es en este punto donde el SIG nos permite visualizar los diferentes escenarios de

cada variacion y observar el comportamiento del sistema.

Al utilizar el SIG se puede tener varias versiones de las modificaciones propuestas,
teniendo de base los datos de la configuracion inicial de la red sin necesidad de crear
escenarios apartados uno del otro. Este proceso constituye una automatizacion del
proceso de analisis, lo cual permite una precision del trabajo y disminucion de tiempo

en la obtenciéon de resultados.

Existen cuatro elementos importantes para la planificacion de una empresa de

servicios publicos:

= Un inventario de los elementos actuales de la red con sus respectivas
capacidades o tolerancias.

= Una proyeccion de demanda o carga en los diferentes periodos de corto,
mediano y largo plazo.

= Una herramienta de analisis de red cuyos resultados se puedan insertarse y

desplegarse en el SIG.
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* Un medio automatizado para estimacion de costos basado sobre el nuevo
equipamiento afadido a la red, cuyos datos de analisis deben basarse en lo

contenido en el SIG.

e Gestion de activos

La gestion de activos es la tarea de administrar y tomar las mejores decisiones
respecto a la reparacidbn o reemplazo de equipamiento con sus concernientes

riesgos, para realizar una administracion efectiva se debe realizar lo siguiente:

* Tener un inventario confiable de los activos de la empresa.

= Conocer el ambiente y donde se encuentran ubicados los activos.

= Conocer la condicion y estado de los activos.

= Decidir las acciones necesarias para la optimizacion de costos y confiabilidad
de los equipos. Frecuentemente esta es una decision de mantenimiento o

reemplazo del activo.

El SIG es la herramienta adecuada para monitorear y visualizar los activos de la
empresa, ademas se puede observar el medio dentro del cual se encuentran los
activos esto es cerca de construcciones, areas protegidas, asi como las condiciones

en las que se encuentran.

* Ingenieria

Las empresas de servicio publico crean proyectos desde:
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» La planificacion de proyectos en base a la proyeccién de demanda o carga en
relacion a la capacidad del sistema actual.

» La gestion de activos en funcion del ciclo de vida de sus activos.

» Elincremento de nuevos clientes conectados al sistema.

» Confiabilidad del sistema, por ejemplo el incremento de proyectos que no
hayan sido proyectados.

» El suceso de desastres naturales y sus repercusiones.

El uso del SIG permite realizar un mejor trabajo de ingeniera pues permite la
coordinacion y colaboracion de las labores de gestion de activos, proyeccion de

demanda o carga y planificacion del sistema.
» Topografia y derechos de uso de suelo

En muchas situaciones se requiere planificar la ubicacion de postes, torres o
equipamiento dentro de areas publicas o incluso privadas, para este efecto la labor
de la topografia es identificar el lugar y sus condiciones, a través del muestreo de un
topégrafo se puede preparar los bosquejos para aprobacion por parte de las

autoridades competentes como por ejemplo los municipios.

El SIG permite procesar y evaluar las mediciones y limites obtenidas en campo,
convirtiendo en una ventaja al momento de elaborar las peticiones para autorizacion
ya que permite la coalicion con la informacién de los activos que la empresa de

servicios pretende implementar dentro del territorio de un Municipio.
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* Disefio

Una vez que se han determinado los proyectos de ingenieria, los derechos de uso de
suelo y se ha garantizado la franja de servidumbre es necesario crear los disefios

correspondientes.

Al usar el SIG para la realizacion de disefios, este puede ser conciliado directamente
sobre la base de datos de la red, donde permite una mayor coordinacion asi por
ejemplo el jefe de grupo puede confirmar la disponibilidad fisica para la ubicacion de

postes, torres, etc.

El uso de SIG puede permitir la posibilidad de disefio en campo e incluso la
planificacion de los recursos empresariales para optimizacioén de criterios al momento

del boceto.

e Construccion

Idealmente el trabajo realizado por el planificar y el disefiador deberia describir
exactamente las labores a realizar y los equipos a instalar durante la construccion de
un proyecto; sin embargo se presentan variaciones en campo al momento de realizar

la construccion de un disefio.

Por medio de implementacion del SIG y las tecnologias méviles se puede mejorar el
proceso ya que el Jefe de Grupo puede enviar la informacion de las variaciones
encontradas en campo y de esta manera el disefiador puede considerar las nuevas

opciones para la construccion.
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Al ejecutar esta coordinacion se crea paralelamente el debido reporte de como queda

construido en realidad el proyecto y con lo cual se ahorra tiempo importante.

 Documentacion en linea

El trabajo coordinado del Jefe de grupo y el disefiador permite crear la informacion
de cdmo se construye el disefio y crea su respectivo archivo, ademas permite ahorrar
tiempo al no tener que crear planos en otras plataformas o ingresando notas de

campo por otros medios.

DISTRIBUCION ELECTRICA

* Mejoramiento de sistemas y reduccion de costos

El sistema de distribucion eléctrica es un sistema ubicuo por lo que el SIG es una

herramienta indispensable.

El SIG es la herramienta ideal para el modelamiento de un sistema de distribucion
postes, torres, circuitos de distribucion y su establecimiento respecto a vias,
autopistas, aeropuertos, etc., asi también sirve como herramienta de proyeccion
pues nos permite identificar y planificar la ubicacion de una nueva subestacion y
considerar las restricciones de uso de suelo o propietarios que puedan presentarse

para su implantacion.

El cliente o usuario es la razén de ser de la empresa de servicio eléctrico, por lo que

la identificacién de su conexion con la red de la empresa de servicios es fundamental
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a fin de identificar los activos que requieren mantenimiento o cambio ya sea por su

condicion operacional o debido a que se encuentran al limite de su capacidad.

La modelacion de alimentadores se puede considerar sencilla pues consta de postes
y Sus respectivas estructuras; sin embargo son estos los que se encuentran
propensos a danos como son choques, caida de arboles, etc., por lo cual el manejo
de atencion ante estas contingencias se pueden modelar con SIG a fin de identificar
el proceso de restauracion mas o6ptimo con el fin de reducir los tiempos de

interrupcion al usuario.

El proceso de manejo de limpieza de vegetacion de las redes eléctricas, se puede
considerar como un elemento importante pues hay que considerar las variables
respecto a la ubicacion de los diferentes terrenos y el tipo de vegetacion que crece
en ellas y crear un adecuado manejo para ser consistente con el proceso de
garantizar un servicio confiable pero respetando las consideraciones ambientales
sobre las que se encuentra instalado los equipos y activos de la empresa de servicio
eléctrico. Es asi que el SIG es la herramienta para articular la informacion respecto a
la red eléctrica y los tipos de vegetacion del terreno, desde lo cual se puede elaborar
un plan de poda en base al tipo de vegetacién y tiempo de crecimiento de las

diferentes especies vegetales.

2.4. Tema 3 Modelacion dela Distribucion Eléctrica con SIG

(Modeling Electric Distribution with GIS) (Meehan, 2013)

El titulo “Modeling Electric Distribution with GIS”, corresponde al autor Bill Meehan

del editorial ESRI Press, publicado en New York 2013, en referencia al autor Bill
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Mehan es el director de soluciones para empresas de servicios en la compaiiia
Environmental Systems Research Institute (ESRI), se desempefia como consultor
experto para temas de asesoramiento para implantacion de sistemas de informacion
geografico (SIG) en empresas de gas, agua, electricidad, etc., a continuacion se

presenta el resumen de su obra
» Capacidades del SIG para la Distribucion Eléctrica

El uso del SIG permite realizar ciertas capacidades adicionales para el manejo y

administracion del sistema de distribucion, de los cuales se destacan:

1. Manejo de datos. Este involucra el manejo de activos como lo son: re
conectadores, postes, ductos, vehiculos, medidores inteligentes, etc., en los
cuales se tiene como denominador comun su ubicacion y para lo cual el SIG
nos sirve como administrador de la informacion referida de estas multiples
fuentes, generando una base de datos Unica y accesible en los casos que se
requieran.

2. Andlisis. Cuando se requiere direccionar un problema o es necesario trazar un
patrén para una trayectoria y solucionar un problema respecto a las redes de
distribucion, es ahi cuando SIG cumple su funcién de analisis basado en la
relacion de los activos de las redes de distribucion y su entorno geografico.

3. Movilidad. El SIG es la herramienta que permite la coordinacion de la
informacion obtenida en campo y la informacion que reposa en la empresa de

servicio eléctrico.
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4. Conocimiento. Los requerimientos de visualizacion e informacion de los
activos de la empresa y los componentes que la forman se encuentran

disponibles de forma instantanea.

* Analisis Espacial

El analisis espacial es el hilo conductor desde la formacién del problema hasta su

resolucion.

El desarrollo de andlisis espacial involucra el proceso de formacidén de una pregunta,
entendimiento de los datos, eleccion de un método de andlisis y una vez establecido
el procesamiento de los datos y finalmente el manejo de los resultados obtenidos.
Para el andlisis espacial se pueden establecer métodos como por ejemplo la auto

correlacion.

= Auto Correlacion espacial. Es un método de analisis espacial basado en que
las entidades que se encuentran mas cerca entre si son mas iguales que las
entidades que se encuentran separadas. Un caso de aplicacion podria ser el

consumo de energia por sectores.

 Modelamiento del sistema de distribucion

Existen varias consideraciones al respecto del modelamiento de un sistema de
distribucion de energia eléctrica; sin embargo si consideramos una separacién en

funcién del nivel de tension que se maneja podemos tener lo siguiente:
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Sistema de Generacion. Comprende las unidades de conversion de energia
desde sus fuentes primarias como lo son las hidraulicas, térmicas, eolicas,
gas, etc.

Sistema de Transmision. Comprende el proceso de transporte de energia
desde las unidades de conversion hasta las ciudades donde se requiere este
servicio. En el caso del Ecuador existe un anillo de interconexion para la
transmision de energia eléctrica a 230 KV.

Subestaciones. Son los puntos de conversion de energia eléctrica a través de
transformadores de potencia con el fin de reducir su valor nominal. En el caso
de la CENTROSUR se encuentra la subestacion Cuenca la cual reduce la
tension desde 230 KV a 69KV.

Sistema de Sub transmision. Constituye el proceso de transmision local dentro
un area poblado con el fin de garantizar su adecuada distribucion dentro de su
zona de concesion. La CENTROSUR posee un anillo de interconexién a 69
KV para servir a 23 subestaciones.

Subestaciones de distribucion. Son los puntos donde se encuentran los
transformadores que reducen el nivel de tension para el proceso de
distribucion hacia el cliente. En el caso de la CENTROSUR se reducen los
niveles desde 69KV a 22KV.

Alimentadores. Constituyen las redes para el proceso de distribucién hacia los
clientes en los diferentes sectores y areas de la zona de servicio.
Transformador de Distribucion. Constituyen los elementos que se encuentran

distribuidos a lo largo de los alimentadores y cuya funcion es la reducir el nivel
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de tension para la conexion final hacia los usuarios. En la CENTROSUR la
reduccion de tension es desde 22KV hacia 220V.

* Red de baja Tension. Constituyen las redes que son alimentadas desde los
transformadores hasta los postes que coloca la empresa de servicio para la
conexion del cliente.

= Acometidas. Constituye la conexion final hacia el cliente en donde como punto
final se encuentra el equipo de medicion, desde el cual el cliente hace uso de

la energia.

El proceso de modelamiento implica hacer uso de las entidades como son punto,
linea o poligono para la representacion de cada uno de los elementos que

constituyen el sistema de distribucion eléctrica.
» Alineacion: Mapas Base y Datos

El mapa base o plano base es el componente fundamental del SIG para el Sistema
de Distribucion Eléctrica, pues provee el trazado e informacion de construcciones,

estructuras y sus cliente, calles, etc.

La informacion de un plano base no se encuentra normalmente de manera libre por
lo cual son necesarios convenios de cooperacién los cuales deben afianzar
esfuerzos hacia una solucién como lo son el uso de Nubes de Informacién para uso

compartido de datos, planos, etc.

Dentro de convenio de uso de datos se debe considerar la actualizacion de

informacion pues es tan relevante para el usuario principal como para el agente con
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cual se comparte a fin de mantener de ultima mano las modificaciones o

actualizaciones de los mapas.

Existen varios datos de tipo no eléctrico con los cuales una compafiia de servicio

eléctrico deberia contar:

Informaciéon de mapa base. Esta es administrada y controlada por los las
municipalidades locales. Existen ciertos aspectos de alta relevancia en estas
fuentes: como son las direcciones y su codificacion, parcelaciones y su
numeracion, Limites politicos.

Empresas de Servicio. Esta informacion puede ser de empresas de servicio de
agua potable, telecomunicaciones, alcantarillado, etc. Estos datos son
administrados por empresa u organizaciones externas a la empresa de
servicio eléctrico.

Datos no eléctricos. Esta informacion es administrada y controlada por la
misma empresa de servicio eléctrico sin embargo no esta relacionada con
temas eléctricos, asi por ejemplo tenemos: derechos de via, vegetacion,
fuentes peligrosas como bodegas de desperdicios que maneje la empresa de
servicio, etc.

Datos Externos. La informacion como imagenes satelitales, modelos de
elevacion, fotos, archivos CAD, etc. Estos datos son de gran utilidad ante

atencion de emergencias como son inundaciones, incendios, etc.
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La consideracion respecto a estos grupos es que todos deben usar el mismo sistema
de coordenadas, con el fin de ser congruentes al momento de usar las diversas

fuentes.

El principal beneficio al realizar la unibn de datos es el enriquecimiento de
conocimiento con que se cuenta al momento de realizar la sobre posicion del sistema

eléctrico de distribucion.

La falta de informacion puede provocar consideraciones falsas o consideraciones

erradas de la realidad dentro de la zona de investigacion.

2.5. Tema 4 SIG para la Distribucién Eléctrica (GIS  for Electric
Distribution) (ESRI)

* Manejo de Datos

Las empresas de servicio eléctrico pueden usar SIG como la herramienta para la
administracion e identificacion sobre los mapas de los circuitos aéreos Yy
subterraneos, permitiendo la conexién con la informacion de los clientes, monitoreo
de ordenes de trabajo, administracion de vegetacion, y la accién ante salidas del

sistema.
» Planificacion y Analisis

La identificacion de las vulnerabilidades que provocan las salidas del sistema

eléctrico puede ser valorada a través de las herramientas de analisis espacial, lo cual
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ayuda en la determinacion de la ubicacidn de la nueva infraestructura necesaria para

el sistema eléctrico.

» Automatizacién y Conocimiento

SIG permite la coordinacién adecuada de despacho de los grupos asi como la

administracion de los equipos remotos de actuacion y medicion.

El conocimiento de las zonas donde existen salidas del sistema puede ser observado
en GIS y esto provocara el ordenamiento de esfuerzos para remediacion asi como la

debida justificacion respecto a la descarga de recursos econémicos.

Al momento las regulaciones que se establecen en el Ecuador, respecto a la calidad
de servicio promueven una atencion Optima y oportuna por lo cual es indispensable

la correcta direccion de los recursos econdmicos para su reduccion o mitigacion.
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3. Metodologia

Existen 3 criterios para seleccionar el método de investigacion para un estudio

(Creswell, 2002), estos son:

1. El problema de investigacion.
2. La experiencia personal del investigador.

3. La audiencia.

Al considerar estos criterios para el presente estudio podemos iniciar con las

siguientes consideraciones:

* La presente investigacion se refiere a la determinacion de la demanda de
energia eléctrica y su localizacion espacial (geografica) y determinar la
factibilidad de tener un modelo Unico de proyeccion en el Ecuador.

* El investigador funge en calidad de Administrador de la empresa de
distribucion eléctrica, una compairiia de servicios de electricidad desde el afio
2008. Dada las labores a cumplir se pone de manifiesto la participacion de
diferentes procesos tanto tecnoldgicos como administrativos.

* La audiencia esta enfocada a profesionales de ingenieria y profesionales de

Estadistica.

Con el fin de direccionar adecuadamente el método de investigacion es necesario
considerar la pregunta de investigacion sobre la cual se busca orientar el resultado
del estudio. En base a esto se cita la pregunta de investigacion a fin realizar la

seleccién y justificacion respectiva.
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¢,Como los sistemas de informacion geogréfica (SIG), pueden ayudan a generar un
modelo de proyeccion de demanda espacial de las Empresas de Distribucion
Eléctrica en el Ecuador y hasta qué punto es posible su aplicacion como un modelo

Unico?

Dado que la pregunta de investigacion enmarca los temas del Sistema de
Informacién Geogréafica y Proyeccion de Demanda, el método de investigacion a ser

utilizado es el método Cuantitativo.
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Figura 6 Flujo de Proceso de Investigacion
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3.2. Tabla de Asociaciéon

Tabla 2 Asociacién de Obijetivos y Criterios de Inve  stigacion

Objetivos Especificos Criterio de Investigacién

Generacién de un modelo de proyeccion Investigacion Cuantitativa, en calidad de
espacial. resultado numérico del proceso de investigacion.
Relacién de SIG y los Sistemas Eléctricos de Criterio Cuantitativo dentro del proceso de
Potencia. andlisis espacial.

Evaluacion de ventajas y desventajas . Evaluacion Cuantitativa dentro del proceso de
proyeccién de demanda por uso de suelo y
evaluacion numérica de resultado.

Modelo Generalizado para el Ecuador. Investigacion Cuantitativa, evaluado mediante
tasas y mediciones de energia.

3.3. Justificacién de la metodologia seleccionada

Para responder a la pregunta de investigacion se requiere de un proceso exploratorio
(Borrego, Douglas, & Amelink, 2009) en el cual se inicia con la fase cuantitativa
referente a clasificacion de los usuarios, el uso de energia y determinacion de zonas

de crecimiento.

Una vez obtenida esta informacién se plantea el analisis cuantitativo a fin de
determinar el crecimiento de demanda e identificar su ubicacion, en esta fase se
considera un andlisis de muestra (caso de aplicacion) del alimentador 2112 que

provee de energia al cantdn Suclda en Morona Santiago.

Dado que el objetivo es determinar un instrumento (modelo) estandarizado en base a
una muestra, para lo cual es necesaria la consideracion de datos cuantitativos
(cantidad de usuarios, tasas de crecimiento, demanda de energia, el método de
investigaciéon Cuantitativo es el que mejor se adapta a fin de responder la pregunta

de investigacion.
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3.4. Herramientas de investigacion utilizadas

Con el fin de poder analizar la estabilizacion de un modelo de proyeccion de

demanda se realizara:

Consultas. Con el fin de obtener la informacion referente a estadisticas de
poblacidn y etnias en la zona de estudio.

Adquisicion de Ordenanzas. Con el fin de determinar las zonas de
crecimiento en el cantdn se obtendra los criterios generales proporcionados
por los reglamentos y ordenanzas quienes pueden identificar el desarrollo
local previsto.

Generacion. Caso de estudio para la proyeccion de demanda de energia
mediante el método de simulacién de uso de suelo y la utilizacion del sistema

de informacién geografico.

3.5. Descripcidn de participantes para el caso de e  studio

3.5.1. Numero de Participantes

A continuacion se enumera la cantidad de elementos y participantes para el estudio.
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Tabla 3 NUumero de Participantes de la Investigacion

Cantidad Participante o Elemento Descripcion
1 Alimentador Para el caso de estudio se tomara el
alimentador 2112.
1 Gobierno Municipal del cantén Por intermedio de los reglamentos y
Sucua (GAD Sucua) ordenanzas desarrolladas se identifica
las zonas de crecimiento.
1 Instituto Nacional de estadisticas  Entidad que provee datos estadisticos
y CeNsos mediante consultas web
1 Empresa eléctrica regional centro  Empresa de distribucién de energia
sur C.A. eléctrica en base a la cual se realizara
el caso de estudio dentro de su area
de concesion.

3.5.2. Fuentes y recoleccion de datos

Las instituciones a participar son:

Tabla 4 Fuentes de la Investigacion

Institucion Informacién a obtener Medio para obtener
informacion
Empresa Eléctrica Regional Datos de alimentador 2112, Base de datos del Sistema
Centro Sur C.A. extension, numero de clientes, tipo de Informacion Geografica.
de clientes, etc.
Gobierno Municipal del canton Usos de suelo, corredores de Reglamentos, Ordenanzas y
Sucla crecimiento, Consultas
Instituto Nacional de Crecimiento poblacional, Consultas web
Estadisticas y Censos Conformacién étnica en el canton
Sucua.
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4. Andlisis Preliminar

En base a la delimitacion de la metodologia a utilizar, se inicia el analisis del caso de

estudio con sus respectivos procesos y particularidades.

4.1. Delimitacion de zona para caso de estudio

Para el caso de estudio se ha seleccionado el alimentador 2112, el cual provee de
energia a las parroquias de Santa Marianita, Asuncion y SucuUa, pertenecientes al
cantdn Sucua de provincia de Morona Santiago, esta tiene como punto de partida a

la subestacién 21 en la parroquia de Rio Blanco del cantén Morona.

Dada la amplitud de este alimentador al cubrir las zonas Urbanas y Rurales de las
areas que se encuentran en proceso de crecimiento, permite reflejar un analisis de

potencial incremento y descarta una posible saturacion de zonas.

4.2. Recopilacion de Datos

A continuacibn se enuncia las diferentes fuentes de informacion y sus

correspondientes aportes con sus principales caracteristicas.
» Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR)

La CENTROSUR en calidad de distribuidor de energia cuenta con el sistema de
informacion geogréfico (SIG), el cual puede ser consultado desde el portal web de la
empresa, a través de su departamento (SIGADE), se pudo obtener la base de datos

del sistema SIG referente a los diferentes componentes del alimentador 2112.
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Tabla 5 Descripcion y Caracteristicas de fuentes CE ~ NTROSUR

Descripcién Caracteristicas
Base de datos del alimentador eléctrico 2112 Geodatabase con elementos como postes,

redes, transformadores
Sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zone
17S

Clasificacion de clientes Informacién contenida dentro de los atributos de
puntos de carga (clientes), Geodatabase
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. Fuente: CENTROSUR, 2013.
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En lo referente a la clasificacion de los tipos de usuarios para el analisis, se procede
a realizarla clasificacién en base a los atributos de los puntos de carga (clientes), que

se encuentra dentro de la geodatabase proporcionada por CENTROSUR.

@ Tesis - ArcMap el
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
De2@s& L Bn x & - 11082 W EEERE F, (@00 | R Geostatistical Analyst~ & o
Q Qe RN Y IF T R E R ELT G LY
Drawing~ K () | (I~ A ~ 7| [0) Asal 10 vB 1 UA->-2- & Labeling ~ 43 3% 4@ &y éh &% |[Fast g
Table Of Contents 2 x ¥ %
2:@§} g‘ =] 3910791; 3787694, 3787680, 39\83_ 3787686 1507821, 1507849
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Figura 8 Visualizacion de tabla de atributos de cli  entes

Para el proceso de clasificacion es necesario conocer la codificacion, clave y

categoria que tiene la CENTROSUR para el proceso de comercializacion con sus

clientes:

Tabla 6 Tabla de Clasificacion Tarifaria y Codifica  cion

TARIFAS PARA CLIENTES

CLAVE NIVEL DE CATEGORIA CENTRO SUR

TENSION

AB Baja General ASISTENCIA SOCIAL Y BENEFICIO PUBLICO.
BAJA TENSION CON DEMANDA

AD Media General ASISTENCIA SOCIAL MEDIA TENSION

AH Media General ASISTENCIA SOCIAL CON DEMANDA

HORARIA




AP
AS
AU
BA
BD
BH

BP
CB
CD
CH
CK
CcoO
CR
DC

DH
DI

EC

ED
EH

El

MD
MH

MU
oD
OF
OH

Baja
Baja
Baja
Media
Media
Media

Baja
Baja
Media
Media
Media
Baja
Baja
Baja

Media
Baja

Baja

Media
Media

Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Media
Media
Media
Baja
Baja

Media
Media

Baja
Media
Baja
Media

A. Publico
General
General
General
General
General

General
General
General
General
General
General
General
General

General
General

General

General
General

General

General
General
General
General
General
General
General
General
General

General
General

General
General
General
General
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ALUMBRADO PUBLICO
ASISTENCIA SOCIAL

AUTO CONSUMO

BOMBEO DE AGUA

BENEFICIO PUBLICO MEDIA TENSION

BENEFICIO PUBLICO CON DEMANDA
HORARIA
BENEFICIO PUBLICO

COMERCIAL BAJA TENSION CON DEMANDA
COMERCIAL MEDIA TENSION

COMERCIAL CON DEMANDA HORARIA
CULTO RELIGIOSO MEDIA TENSION
COMERCIAL

CULTO RELIGIOSO

SERVICIO EVENTUAL COMERCIAL CON
DEMANDA
AUTOCONSUMO HORARIO

SERVICIO EVENTUAL INDUSTRIAL CON
DEMANDA

SERVICIO EVENTUAL COMERCIAL SIN
DEMANDA

ESCENARIO DEPORTIVO MEDIA TENSION

ESCENARIO DEPORTIVO CON DEMANDA
HORARIA

SERVICIO EVENTUAL INDUSTRIAL SIN
DEMANDA

ESCENARIO DEPORTIVO

INDUSTRIAL CON MEDICION HORARIA
INDUSTRIAL ARTESANAL

INDUSTRIAL BAJA TENSION CON DEMANDA
INDUSTRIAL MEDIA TENSION

INDUSTRIAL CON MEDICION HORARIA
LOCALES DEPORTIVOS CON DEMANDA
LOCAL DEPORTIVO SIN DEMANDA

ENTIDADES OFICIALES BAJA TENSION CON
DEMANDA
ENTIDADES MUNICIPALES MEDIA TENSION

ENTIDADES MUNICIPALES CON DEMANDA
HORARIA

ENTIDADES MUNICIPALES
ENTIDADES OFICIALES MEDIA TENSION
ENTIDADES OFICIALES

ENTIDADES OFICIALES CON DEMANDA
HORARIA
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RD Baja Residencial RESIDENCIAL O DOMESTICO

RE Baja Residencial TARIFA DE REBAJA PARA JUBILADOS DE LA
EMPRESA

RT Baja Residencial RESIDENCIAL O DOMESTICO TEMPORAL

TA Baja General ASISTENCIA SOCIAL ANCIANOS

TE Baja Residencial RESIDENCIAL TERCERA EDAD

UH Media General CULTO RELIGIOSO CON DEMANDA HORARIA

VC Baja General RENOVACION EVENTUAL COMERCIAL SIN
DEMANDA

VI Baja General RENOVACION EVENTUAL INDUSTRIAL SIN
DEMANDA

wcC Baja General RENOVACION EVENTUAL COMERCIAL CON
DEMANDA

WH Media General BOMBEO DE AGUA CON DEMANDA HORARIA

wi Baja General RENOVACION EVENTUAL INDUSTRIAL CON
DEMANDA

Con lo cual se determina el siguiente cuadro de identificacion de tipo de usuario y
cantidad que existe en el alimentador 2112, en el cual no se ha considerado su nivel
de tension, puesto que esta variable identifica el tipo de conexién més no el uso final

de la energia.
Tabla 7 Clasificacion y Cuantificacion de usuarios del alimentador 2112

CANTIDAD TIPO

RESIDENCIAL
ASISTENCIA SOCIAL
AUTO CONSUMO
BOMBEO DE AGUA
BENEFICIO PUBLICO
COMERCIAL

CULTO RELIGIOSO
INDUSTRIAL

ENTIDADES
OFICIALES
NULOS

TOTAL
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e Gobierno Municipal del Cantén Sucua.

En calidad de ente regulador del uso de suelo en el cantén Sucua, la Municipalidad
establece las ordenanzas relativas a uso de suelo, asi como el catastro de las

actuales divisiones parcelarias existentes en el canton.

Tabla 8 Descripcion y Caracteristicas de fuente Mun icipio de Sucula

Descripcién Caracteristicas

Ordenanza de Uso de Suelo Ordenanza de Uso de Suelo, inscrito en el
Registro Oficial N 303 del 20 de junio del
2012, contiene planos impresos y
delimitacién de areas minimas de division
y zonas especiales.

Plano Catastral del cantén Sucula Archivo en formato AutoCAD contiene
layers de manzanas, linderos, claves.
Sistema de Coordenadas PSAD56 UTM
Zone 17S
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» Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

En calidad de ente encargado del proceso estadistico en el Ecuador, el INEC

proporciona datos referentes a consultas particulares como por ejemplo:

= Procedencia de Energia Eléctrica segun el tipo de viviendas en el
canton Sucua.
= Procedencia de Energia Eléctrica segun tipo de vivienda en el afio

2001.

Las particularidades de la consulta se pueden lograr gracias a las consultas web a

través de la pagina en internet.

SISTEMA DE TICKETS INEC

AINEC

4 Inicio [ TicketNuevo [} Mis Tickets & Salir
Ticket #6975 &
Cédula: 0103752556 Nombre: Luis Panjon

Provincia: Morona Santiago Email: Ipanjon@centrosur.com.ec

1) Historial del Ticket

Se requiere la tasa de crecimiento del canton Sucua
y los datos de viviendas con senvicio electrico del canton de acuerdo a los dos ultimos censos

Tema Solicitado: Tasa de Crecimiento y Viviendas con servicio electrico

Reciba un cordial saludo de quienes conformamos el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)

En referencia a su solicitud, le comunicamos que puede encontrar |a informacion disponible en el link que consta en la parte inferior
de este mensaje

Nota aclaratoria: “Los datos oficiales son presentados en nuestros portales y publicaciones. Los indicadores procesados son un
senvicio de nuestra institucion”

Ha sido un gusto atender su requerimiento
& Ticket_ID_6975_Luz_Electrica_Cant__Sucua.xlsx (24.6 kb)

Ticket cerrado

Figura 10 Proceso de consulta Web INEC.
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4.3. Interoperabilidad
Como se ha indicado los archivos que se pueden obtener de las diversas fuentes, no
necesariamente se encuentran en un formato exclusivo ain mas no conservan un
mismo sistema de coordenadas, ante eso se hace necesario el uso de un médulo de
interoperabilidad el cual nos permite el proceso de lectura y procesamiento de los

diferentes archivos con sus diferentes formatos.
Este médulo debe tener las siguientes capacidades:

+ Posibilidad de lectura de diferentes formatos.
* Traslado de datos con herramientas de conversion.

* Transformacion de datos.

Interoperabilidad para caso de Estudio

A través de esta herramienta se realiza la lectura de los archivos en formato .dwg de
AutoCad proporcionamos por el Gobierno Municipal del Canton Sucua, en el cual

podemos establecer el sistema de coordenadas indicado por esta entidad.
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Se debe considerar que la Herramienta de Interoperabilidad nos permite la lectura de

archivos que contienen diferentes formatos y en especial diferentes sistemas de

coordenadas. Es en este momento que es util el proceso de conversion para

establecer un sistema Unico de coordenadas que se manejaran en el proyecto.

Definicién de sistema de coordenadas para caso de Estudio

Con el fin de hacer uso de la informacion que se dispone de mejora manera en el

caso de estudio, esto es, la informacién del sistema eléctrico del alimentador 2112,

se usara su sistema de coordenadas como referencial para el proceso de conversion

de formatos y coordenadas de las otras fuentes de datos.
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Lectura de Archivos (CAD) y conversion de sistema de coordenadas

En los parrafos anteriores se denoto el proceso de lectura de los archivos de las
diversas fuentes, una vez definido el sistema de coordenadas a utilizar, es necesario
ejecutar el proceso de conversion para que esta informacion se encuentre en los
formatos adecuados de trabajo y en el sistema de coordenadas que se ha

establecido.
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4.4. Diagrama de Proceso de Proyeccion

A continuacion se presenta un diagrama de proceso de proyeccion a través de pasos

0 etapas y los resultados que se aspiran obtener en cada uno de ellos.

Primer Paso

Establecer de las condiciones iniciales del
sistema eléctrico y el uso actual de suelo

Segundo Paso

Ejecutar la proyeccion de demanda eléctrica
en funcién del uso de la energia.

Tercer Paso

Proyeccidn de los usuarios del servicio

eléctrico y la cantidad de area de suelo usado

Cuarto Paso

Ajuste de consideraciones iniciales del
sistema eléctrico y uso de suelo

Quinto Paso

Ejecucidon de la proyeccion especial de
usuarios de energia eléctrica en funcion del
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4.5. Primer Paso: Mapa de Uso de Suelo para el afio  base

Con el fin de establecer la ubicacién actual de los usuarios servidos a través del
alimentador 2112 se requiere dividir el area geografica de la zona de estudio, en

pequefias celdas con sus usos de suelo.

Con este fin se utilizé la informacion catastral proporcionada por el GAD de Sucua,
asi entonces empezamos definiendo una red para el area de estudio, es aqui donde
las herramientas del sistema de informacion geografica nos proporcionan las
facilidades correspondientes, en este caso el uso de fishnet la cual nos permite

establecer las caracteristicas de la red, numero de celdas, tamafio y extension.

Figura 15 Red o malla creada mediante herramienta F  ishnet.

Para el caso de estudio la red estéd configurada para tener un ancho y alto de 100m

(Recomendado para un area pequefia (Willis, 1996)) y cubre la zona de andlisis.
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Seguidamente se puede identificar los tipos de clientes en las diferentes celdas,
para esto el SIG nos ayuda al determinar los elementos dentro de un poligono
definido, en este caso las herramientas de proximidad y estadisticas permiten

generar las tablas correspondientes para identificar las diferentes clases contenidas.

= [Table ox
MVR=RAE AL 1]

A/ malla_BP X
OBJECTID* | OBJECTID | CODIGOCLIE | CLIULTCONM | PNT_COUNT | PERCENTAGE |

> 1 2011 3877727 20 T 100

2 4984 | 1934074 81 1 100

3 3163 | 3015542 % 1 100

4 8407 | 367699 1 1 100

5 10293 | 3667094 0 1 100

B 10985 | 1373273 a7 1 100

7 12836 | 4584736 1 1 100

8 14922 | 3999190 0 1 100

9 16931 | 3415296 18 1 100
10 16999 | 3115334 2 1 100 ||=

1 16999 | 4098083 130 1 100

2 16999 | 4088547 &7 i 100

13 18194 | 3585411 0 i 100

1 19353 | 2012938 257 1 100

B 19928 | 1827930 &5 1 100

16 20843 | 2018562 187 1 100

7 20844 | 1336585 %6 1 100

B 21442 | 1356068 393 1 100

19 21748 | 1342195 313 1 100

20 22349 | 1342252 2 1 100

21 23851 | 1343607 2310 1 100

2 24720 | 1613017 7 1 100

3 24747 | 1380377 200 1 100

2 25947 | 1613058 105 1 100

2 26838 | 1375401 &5 1 100

% 27155 | 1349026 248 1 100

27 28407 | 3263233 20 1 100
% 29910 | 3250784 0 1 100] ~

o« 1> [[E]S | ©outof 38 Selected)

Figura 16 Tabla de resultados de usos de suelo en| as diferentes celdas.

En este punto se requiere hacer un inventario de los diferentes uso de suelo y sus
estadisticas, eso es areas promedio y totales para cada clase, para lograr este
objetivo se requiere un valor geométrico de la zona de estudio; sin embargo al
considerar la limitante de que la informacién proporcionada por el GAD de Sucua
esta en formato CAD, se requiere entonces un proceso laborioso de identificacion de
los clientes y sus usos a nivel de zona de estudio, en resumen elaborar los poligonos
gue cada tipo de cliente ocupa actualmente y codificarlo de acuerdo al uso actual de

la energia.
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Figura 17 Mapa de Clasificacion de Uso de Suelo par a caso de estudio.
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Tabla 9 Resumen de Tipo de Cliente, Cantidad, Area

Promedio y Area Total Ocupada

Area
Tipo Cantidad Promedio | Area Total | Area Total
m’ m’ Km?

RESIDENCIAL 3537 1676.08 | 5928300.49 5.93
ASISTENCIA SOCIAL 8 4057.81 32462.50 0.03
AUTO CONSUMO 1 574.90 574.90 0.00
BOMBEO DE AGUA 1 92074.23 92074.23 0.09
BENEFICIO PUBLICO 38 6293.90| 239168.32 0.24
COMERCIAL 197 3292.54| 645337.04 0.65
CULTO RELIGIOSO 21 3633.95 76312.86 0.08
INDUSTRIAL 67 7338.09| 491651.78 0.49
ENTIDADES OFICIALES 24 27878.46| 669082.94 0.67

Porcentaje de Area Ocupada

B RESIDENCIAL

B ASISTENCIA SOCIAL

= AUTO CONSUMO

m BOMBEO DE AGUA

= BENEFICIO PUBLICO

m COMERCIAL
CULTO RELIGIOSO
INDUSTRIAL
ENTIDADES OFICIALES

Figura 18 Diagrama de distribucion de uso de suelo

por tipo de clientes.
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Con el fin de hacer un inventario del area que cubre el alimentador 2112 y sus

diferentes areas de restriccién, y zonas vacantes, para lo cual requerimos a las

diferentes fuentes:
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» Descripcion de parroquias de Morona Santiago, el &rea de servicio incluye las
parroquias Rio Blanco, Santa Marianita, Sucua y Asuncion. Fuente:
Recuperado el 12 de Julio de 2013 de

http://www.inec.gob.ec/estadisticas/?option=com content&view=article&id=30

3.

* Margen de proteccion Rio Upano. Fuente: GAD de Sucua Plano Base 2013
extension CAD PSAD56.

» Zona de Proteccion del Parque Nacional Sangay. Fuente: Recuperado el 12

de Julio de 2013 de http://www.ambiente.gob.ec/areas-proteqidas-3/

Una vez procesada la informaciéon se puede representar la zona de cobertura del

Alimentador 2112.



Leyenda

Figura 19 Area de Servicio del Alimentador 2112.
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En base a la informacién de los atributos de cada zona de puede establecer los tipos

de areas y porcentaje de participacion.

Tabla 10 Resumen de Areas del Alimentador 2112

Resumen de Areas del Alimentador 2112

Km?
Area Restringida 600,19
Area Ocupada 8,17
Area No Urbanizable 8,37
Vacante 570,49
Area Total 1187,23119

Resumen de Areas del Alimentador
2112

Area No
Urbanizable Area Ocupada
1% 1%

Figura 20 Areas del Alimentador 2112 y Configuraci6 n

4.6. Segundo Paso: Proyeccion de Carga por Clases

Previo al proceso de proyeccion de la carga a requerir se debe establecer la

densidad de carga requerida, esto es KVA/Km? o KVA/m?.

En este paso se requiere establecer previamente los siguientes parametros:



« Demanda Eléctrica de Cada tipo de usuario.

* Cantidad de Clientes por area.
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Los registros de consumo que se tiene para los diferentes tipos de usuarios se

encuentran disponibles en diversas fuentes como lo es CONELEC y de manera

particular la CENTROSUR.

= Todos
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Measures
Facturacion (Gwh)
GrupoConsumo

s -~ Todos # Alumbrado Publico # Comercial # Industrial ¢ Otros

54,029.25 17,585.69

185,132.64 11,893.48
7,730.69 593.21
7,904.29 620.24
8,010.25 634.09
8,612.43 663.68
9,151.32 675.04
9,994.29 696.54

10,810.73 715.82
11,636.80 741.24
12,189.25 765.46
12,653.44 806.40
13,217.92 819.57
14,076.61 812.03
15,248.80 882.97
16,174.89 913.08
17,072.49 963.73
10,648.42 590.37

36,585.17
1,263.99
1,362.01
1,432.41
1,496.52
1,805.04
2,051.34
2,377.57
2,598.15
2,633.77
2,519.61
2,532.71
2,672.33
2,955.82
3,209.49
3,486.02
2,188.40

2,072.56
2,218.43
2,139.39
2,460.19
2,589.59
2,792.61
3,052.41
3,332.52
3,478.32
3,418.36
4,147.86
4,416.76
4,797.85
5,012.48
5,013.34
3,086.59

840.63
900.29
888.61
893.74
812.00
938.17
962.70
1,068.81
1,216.52
1,524.20
1,045.50
1,061.30
1,261.22
1,411.18
1,728.01
1,032.81

Variacion (%)
GrupoConsumo

% Residencial 4 + Todos

65,039.04
2,960.30
2,803.32
2,915.74
3,098.30
3,269.65
3,515.64
3,702.24
3,896.09
4,095.19
4,384.86
4,672.28
5,114.18
5,350.95
5,628.67
5,881.39
3,750.25

2.25 %
1.34 %
7.52 %
6.26 %
9.21 %
8.17 %
7.64 %
4.75 %
3.81 %
4.46 %
6.50 %
8.33 %
6.07 %
5.55 %
-37.63 %

Figura 21 Demanda de Energia Anual.

Fuente: (CONELEC). Demanda Anual [Grafico Web]. Recuperado el 17 de Septiembre de 2014 de

http://www.conelec.gob.ec/enlaces _externos.php?l=1&cd menu=4227
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Figura 22 Comportamiento de variacién anual de ener  gia a nivel nacional.

Fuente: (CONELEC) Demanda Anual [Grafico Web]. Recuperado el 17 de Septiembre de 2014 de

http://www.conelec.gob.ec/enlaces externos.php?l=1&cd menu=4227
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ENERGIA CONSUMIDA POR CLIENTE (kWh/CLIENTE/ARO)

TOTAL EC
1998 1,140,73 3.13803 40.605,52 2362790 2.283,62
1999 980,39 307107 3881529 2095889 2,076,00
2000 981,88 312986 4327126 2241039 217219
2001 961,79 307395 37.860,34 2201049 2.068,20
2002 1.038,10 371248 24.938,19 1982089 1.937,43
2003 | 107726 368927 2113385 1904862 1.898,01
2004 1.10697 3763,13 1893789 2000307 1.903,84
2005 1.091.23 4.022,92 1807263 2095092 1.910,12
2006 1.116,24 423177 18571,11 2157290 1.972,10
2007 105453 418746 19.35400 2229582 1.945,33

oo [Bee | | 5

5.000 10000 15.000 20,000 25,000 30,000 35.000 40000 45000
W RESIDENCIAL 1 COMERCIAL  INDUSTRIAL m OTROS

Figura 23 Energia Consumida por Cliente.

Fuente: (CENTROSUR, 2007, p. 52). Boletin Estadistico [Grafico]. Recuperado el 12 de Agosto de

2014
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4.6.1. Curva de Carga Alim 2112
De acuerdo a los registros histéricos que se dispone a nivel de cabecera del
alimentador 2112, se determina que el dia de mayor consumo es el dia lunes y la

hora de mayor demanda es alrededor de las 19:00, como se muestra a continuacion:

Curva de Carga 2112

2500

PZOOO
[o] [\
t
1500
- \_/\_/_ﬁ__J \
" 1000
[ — 0112
' 500
a
0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrornol
O O O OO OO0 OO O o o o o o o
O M O MO n O MmO Mnm O Mmoo n o m
S d Nt OKR AS A MIIM G O A — N
™ o o 4 < N
Horas

Figura 24 Curva de Carga Alimentador 2112.

Los datos base registrador para la curva de carga del alimentador 2112 se
encuentran en el Anexo 1. En este punto es necesario enunciar las consideraciones

que se realizan con los registros de los cuales se dispone:

e A partir de este punto nos referiremos a la potencia como KW (Potencia Real)

y no como KVA (Potencia Aparente).
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« Se establece los grupos de mayor representatividad como lo son clientes
Residencial, Comercial e Industrial, las demas clasificaciones se agrupan
como “Otros”, esto con el fin de minimizar la cantidad de datos numéricos y su

evaluacion estadistica,

De manera anéaloga los registros de comportamientos de los diferentes tipos de
cliente son registrados por equipos de medicidn que se puedan colocar para cada

caso, asi entonces en base a los registros de una muestra tenemos el siguiente

resultado.
Curva por tipo de cliente
1800
1600 //\\
1400 I \
1200
I \ = Residencial
1000
800 / \ Comercial
600 S 4F\‘A__/ Industrial
400 Otros
200 \W
—_— =
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
O O O O O O O O O O O O o O o o
O Mm O Mm O M O M O N O Mm O n O m
S d i 8K A@F S A IN G OO N
L I e I B I B D B o I o]
Figura 25 Curvas de carga de los diferentes tipos d e clientes.

4.6.2. Factor potencia por cliente
Una vez definido la hora de mayor demanda, se determina la potencia coincidente de

cada uso durante la hora pico.



Tabla 11 Potencia Coincidente por Tipo de Usuario

Cliente Potencia Coincidente

(KW/Cliente)

RESIDENCIAL

0,453974882

ASISTENCIA SOCIAL

1,750143122

AUTO CONSUMO

1,750143122

BOMBEO DE AGUA

1,750143122

BENEFICIO

PUBLICO 1,750143122
COMERCIAL 0,857481868
CULTO RELIGIOSO 1,750143122
INDUSTRIAL 0,900256018
ENTIDADES

OFICIALES 1,750143122

4.6.3. Factor Densidad de Clientes

el area que ocupan los mismos.

En este punto es posible determinar el factor de densidad de clientes, es decir el

namero de usuarios por area, para esto recopilamos el nimero de clientes por tipo y

Tabla 12 Densidad de clientes.

Cliente Cantidad Area Total Densidad de Clientes
(u) (Km?) (Clientes/Km?)

RESIDENCIAL 3537 5,928 596,6296755
ASISTENCIA SOCIAL 8 0,032 246,4381782
AUTO CONSUMO 1 0,001 1739,419862
BOMBEO DE AGUA 1 0,092 10,86080265
BENEFICIO
PUBLICO 38 0,239 158,8839186
COMERCIAL 197 0,645 305,2668403
CULTO RELIGIOSO 21 0,076 275,1829635
INDUSTRIAL 67 0,492 136,2753131
ENTIDADES
OFICIALES 24 0,669 35,86999249
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4.6.4. Densidad de carga por area
Una vez establecido el factor de potencia por cliente y la densidad de clientes del
alimentador 2112, es posible determinar la densidad de carga para la zona de

estudio, para lo cual se hace uso de la siguiente formulacion.

KW KW CLIENTES
= *
AREA CLIENTE AREA

Asi entonces tenemos la densidad de carga para el area de estudio.

Tabla 13 Densidad de carga del alimentador 2112.

Cliente Densidad de Clientes Potencia Coincidente Densidad de Carga
(Clientes/Km?) (KW/Cliente) (KW/Km?)

RESIDENCIAL 596,6296755 0,453974882 270,8548866
ASISTENCIA SOCIAL 246,4381782 1,750143122 431,3020825
AUTOCONSUMO 1739,419862 1,750143122 3044,233708
BOMBEO DE AGUA 10,86080265 1,750143122 19,00795907
BENEFICIO

PUBLICO 158,8839186 1,750143122 278,0695974
COMERCIAL 305,2668403 0,857481868 261,7607803
CULTO RELIGIOSO 275,1829635 1,750143122 481,6095709
INDUSTRIAL 136,2753131 0,900256018 122,6826708
ENTIDADES

OFICIALES 35,86999249 1,750143122 62,77762065

4.6.5. Proyeccion de carga
De acuerdo al registro estadistico existente obtenemos la tasa de clientes anual por
cada tipo de tarifa, a partir de esta informacion podemos obtener el promedio de

crecimiento de cada uno de ellos.
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Tabla 14 Crecimiento anual de potencia por tipo de  tarifa. (Panjon & Cabrera, 2008, p. 62)

Crecimiento Anual por tipo de Tarifa

Afo Residencial Comercial Industrial Otros

Actual 2013 1,41% 1,87% 0,70% | 2,45%
2014 1,68% 2,14% 0,99% | 2,72%
2015 1,68% 2,13% 0,98% | 2,72%
2016 1,96% 2,40% 1,26% | 3,03%
2017 1,39% 1,85% 0,65% | 2,44%

En este punto es necesario considerar la tasa de crecimiento que sufre en particular
el cantdn Sucua, pues al ser la zona de estudio, esta variable fue solicitada al INEC,
a través de consulta web lamentablemente en este caso no se dispone de
informacion geografico que permita analizar la ubicacién de las mayores variaciones

o tendencias que se dan a nivel local.

A continuacion se presenta la informacion estadistica proporcionada por el INEC, a

partir de la cual se infiere la tasa de crecimiento dentro del periodo de censo

ejecutado.
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Tabla 15 Reporte del INEC respecto a dotacion de se  rvicio eléctrico 2001.

www.inec.gob.ec

www.ecuadorencifras.com

SERVICIO DE ELECTRICIDAD SEGUN TIPO DE VIVIENDA DEL CANTON SUCUA - PROVINCIA DE MORONA
SANTIAGO
NOMBRE DE TIPO DE VIVIENDA : SERVICIOS DE ELECTRICIDAD
CANTON Si No Total
Casa o Villa 1947 467 2414
Departamento 60|- 60|
Cuarto 147 11 158
Mediagua 158 59 217
SUCUA Rancho 15 79 94
Covacha 3 10 13
Choza 9 59 68
Otra Particular 4 1 5
Total 2343 686 3029
FUENTE: CENSO DE POBLACION Y VIMENDA CPV - 2001.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS (INEC).

Tabla 16 Reporte del INEC respecto a dotacion de se  rvicio eléctrico 2010.

www.inec.gob.ec

www.ecuadorencifras.com

_~

PROCEDENCIA DE LUZ ELECTRICA SEGUN TIPO DE VIVIENDAS DEL CANTON SUCUA - PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO

— Procedencia de luz eléctrica

. - Empresd

Codigo de canton Tipo de vivienda eléctrica de panel Solar Generadot deAqu otro No tiene Total

, L (Planta eléctrica)
Casa/Villa 3079 1 18 3 337 3438,
Departamento en casa o edificio 170|- - - 2 172,
Cuarto(s) en casa de inquilinato 118|- - - 1 119
Mediagua 136|- 1/- 59 196
Sucua Rancho 58|- 1 1 59 119

Covacha - - - 1 5 6
Choza 14|- - - 78 92
Otra vivienda particular 33]- - - 2 35
Total 3608| 1 20 5 543 4177

FUENTE: CENSO DE POBLACION Y VIMENDA CPV - 2010.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS (INEC).

Al considerar la informacion del INEC podemos establecer un crecimiento del 64%,

en el periodo 2001-2010; sin embargo debemos considerar lo siguiente:
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e Los periodos censales cubre un periodo de 10 afos.
» El reporte y la consulta esta direccionada a la disposicion o no del servicio de
energia.

* No se realiza ninguna consideracion respecto al uso que se da a la energia.

En este sentido se debe utilizar los datos historicos del cual dispone la empresa pues
estdn evaluados de forma anual y clasificada respecto a su uso. Con esta

consideracion se realiza la proyeccion de la densidad de carga a nivel cantonal:

Tabla 17 Proyeccién de Crecimiento de Densidad de C  arga.

Proyeccion de Densidad de Carga

ASISTENCIA AUTO BOMBEO DE BENEFICIO CcuLTo ENTIDADES
RESIDENCIAL SOCIAL CONSUMO AGUA PUBLICO COMERCIAL RELIGIOSO INDUSTRIAL OFICIALES

Actual 2013 270.85488656| 431.302082| 3044.233708| 19.0079591| 278.06959735| 261.760780| 481.609571| 122.682671|62.77762065
2014 275.40524865| 443.033499| 3127.036865| 19.5249756| 285.6330904| 267.362461| 494.709351| 123.897229| 64.4851719
2015 280.03205683| 455.08401| 3212.092268| 20.0560549| 293.4023105| 273.057281| 508.165446| 125.111422| 66.2391686
2016 285.52068514| 468.873056| 3309.418663| 20.6637534| 302.2924005| 279.610656| 523.562859| 126.687826| 68.2462154
2017 289.48942266| 480.313558| 3390.168479| 21.1679489| 309.668335| 284.783453| 536.337792| 127.511297| 69.9114231

4.7. Tercer Paso: Proyeccion Global del Crecimiento

El crecimiento que de clientes conlleva implicitamente el crecimiento del area que
estos ocupan, lo cual se da para las diferentes tipos de clientes y los usos de suelo

que se ven reflejados de manera espacial.

4.7.1. Proyeccion de crecimiento del nimero de clie  ntes
Como punto de partida se considerara los datos de crecimientos para los diferentes
clientes y en base a los cuales se aplicara la consideracion de los clientes del

alimentador 2112.



Tabla 18 Resumen estadistico de clientes por tipo d

CENTROSUR, 2010).

e tarifa (Consejo Editorial de la

96

192251
199.438
206.937
214727

220602
228178

236.883
245919

256.244
266277

aVViaT 7

CLIENTES PORTIPO DE TARIFA
15.749 4.040 2,621
16419 4392 2751
17.068 4.724 282
18.077 4.979 2911
16.838 5232 2956
19744 5452 3070
20.778 5.690 3.0%
21.677 5923 3573
22790 6.115 3739
22801 6321 2001

asuvy

Vera drn

214,661
223.000
231.551
240.694

247,628
256.444

266.447
277.092

288.888
200,480

B A il

3,90%
4,00%
4,26%
401%

220,000 240.000
¥ COMERCIAL B vousTRIAL




97

Tabla 19 Crecimiento de Clientes por uso de energia  (Panjon & Cabrera, 2008, p. 63)

NUMERO DE CLIENTES - PORCENTAJE DE CRECIMIENTO ANUAL
ANO Residencial Comercial Industrial Otros TOTAL
2007 2,97% 3,89% 3,96% 2,66% 3,06%
2008 2,97% 3,88% 3,94% 2,68% 3,06%
2009 2,97% 3,89% 3,96% 2,65% 3,06%
2010 2,97% 3,89% 3,95% 2,66% 3,06%
2011 2,97% 3,88% 3,95% 2,67% 3,06%
2012 2,97% 3,89% 3,95% 2,67% 3,06%
2013 2,97% 3,89% 3,95% 2,67% 3,06%
2014 2,97% 3,88% 3,95% 2,67% 3,06%
2015 2,97% 3,89% 3,95% 2,67% 3,06%
2016 2,97% 3,88% 3,95% 2,64% 3,06%
2017 2,97% 3,89% 3,95% 2,67% 3,06%

Para nuestro caso de estudio utilizaremos las proyecciones para estimar el nimero

de usuarios en el alimentador 2112.

Tabla 20 Proyeccién de crecimiento de clientes del alimentador 2112.

Proyeccion de Clientes del Alimentador 2112

" ASISTENCIA  AUTO BOMBEO DE BENEFICIO cuLto ENTIDADES
Afio RESIDENCIAL SOCIAL CONSUMO AGUA PUBLICO COMERCIAL RELIGIOSO INDUSTRIAL OFICIALES
Actual 2013 3537 8 1 1 38, 197 21 67 24
2014 3642 8 1 1 39 205 22 70 25
2015 3750 8 1 1 40 213 22 72 25
2016 3862 9 1 1 41 221 23 75 26
2017 3976 9 1 1 42 229 23 78 27

4.7.2. Proyeccion de crecimiento de area
Como se indicé anteriormente el crecimiento de clientes contiene implicitamente el
crecimiento del area que estos ocupan, en este sentido es necesario manifestar y
cuantificar este crecimiento para los cual se hace uso de los factores ya identificados

hasta este punto.



98

e Ladensidad de carga

* Numero de clientes por tarifa,

Asi entonces se procede a determinar el area que ocuparan los futuros usuarios.

# de clientes por a > o
Area futura por clase =

factor de densidad (M)

area

Tabla 21 Proyeccién de crecimiento de area por tipo de cliente.

Proyeccién de Crecimiento de Area por tipo de cliente (Km2)

ASISTENCIA  AUTO  BOMBEO DE BENEFICIO cuLTo ENTIDADES

RESIDENCIAL SOCIAL CONSUMO AGUA PUBLICO COMERCIAL RELIGIOSO INDUSTRIAL OFICIALES
Actual 2013 5.928300494| 0.0324625| 0.0005749| 0.09207423| 0.23916832| 0.64533704| 0.07631286| 0.49165178| 0.66908294
2014 6.104371019| 0.03332925| 0.00059025| 0.09453261| 0.24555411| 0.67037612| 0.07835042| 0.51107202| 0.68694745
2015 6.285670838| 0.03421914| 0.00060601| 0.09705663| 0.25211041| 0.69645375| 0.08044237| 0.53125937| 0.70528895
2016 6.472355262| 0.03512253| 0.00062201| 0.09961892| 0.25876612| 0.72347616| 0.08256605| 0.55224411| 0.72390858

2017 6.664584213| 0.0360603| 0.00063862| 0.10227875| 0.26567518| 0.75161938| 0.08477057| 0.57405776| 0.74323694

4.8. Cuarto Paso Calibraciéon del Ao Base

El valor calculado de densidad de carga kW/Area, debe reflejar el simil con el valor

medido, para esto se requiere un proceso de ajuste o calibracion.

Los datos de carga de cada clase de usuario y en cada una de las celdas sumadas
deben ser igual al valor medido en cabecera del alimentador, con el fin de comprobar

esto se ejecutan las siguientes acciones:

1. En funcién de la cantidad de cada clase de cliente y el area promedio obtenida
se obtendra el area ocupada en cada celda.
2. Se usara el factor de densidad de carga (kW/Area) y se multiplicara por el

area obtenida anteriormente con lo cual se tiene la potencia en cada celda.



3. Se sumara la potencia en cada una de las celdas, el cual es el valor de

potencia maxima del sistema.
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4. Se comparara el valor obtenido con el valor medido y se calculara el error de

simulacién del afio base

Desarrollo

Para el proceso de identificacion del tipo de cliente en cada una de las celdas es

posible usar la interseccion con la malla en la zona de andlisis.
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Figura 26 Interseccion de malla y tipo de clientes

El resultado de esta funcidon es una tabla de datos donde indica la identificacion de la

celda para cada tipo de cliente, a la cual es posible afadir los campos de é&rea

promedio y densidad de carga.
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Figura 27 Tabla resultado de proceso de interseccié  n.
OBJECTID FID_malla CANTIDAD CODIGO  TIPO DENSIDAD_CARGA  AREA_PROMEDIO
1 183 13340825  RD 270.8548866 0.001676082
2 183 14239950  RD 270.8548866 0.001676082
3 184 13324464  RD 270.8548866 0.001676082
4 183 13324530  RD 270.8548866 0.001676082
5 184 13741188  RD 270.8548866 0.001676082
6 483 13348745  RD 270.8548866 0.001676082
7 482 13404845  RD 270.8548866 0.001676082
8 782 14297230  RD 270.8548866 0.001676082
9 782 14183892  RD 270.8548866 0.001676082
10 782 13340809  RD 270.8548866 0.001676082
1 784 13324498  RD 270.8548866 0.001676082
12 1081 13340767  RD 270.8548866 0.001676082
13 1081 13945409  RD 270.8548866 0.001676082
14 1381 13324472  RD 270.8548866 0.001676082
15 1381 13324480  RD 270.8548866 0.001676082
16 1681 13508355  RD 270.8548866 0.001676082
17 2280 13324514  RD 270.8548866 0.001676082
18 2351 13468998  RD 270.8548866 0.001676082
20 2350 13469038  RD 270.8548866 0.001676082
23 2351 13469087  RD 270.8548866 0.001676082
24 2351 13469012  RD 270.8548866 0.001676082
25 2351 13469020  RD 270.8548866 0.001676082
26 2350 13469046  RD 270.8548866 0.001676082
28 2651 13469004  RD 270.8548866 0.001676082

Figura 28 Edicion de tabla para ingreso de area pro  medio y densidad de carga.
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Una vez cumplido la edicion de la tabla es posible realizar la agrupacién por cada
una de las celdas, identificando el tipo de cliente y el area total que ha sido ocupada,
adicionalmente en la tabla se puede procesar el calculo por el factor de densidad con

lo cual se obtiene la demanda méaxima.

A continuacion se presenta parte del resultado obtenido:

CELDA CANTIDAD POTENCIA

61640 1 0.453974882
61669 1 0.453974882
61940 3 1.361924646
61941 2 0.907949764
61959 3 1.361924646
61960 3 1.361924646
62240 2 0.907949764
62241 2 0.907949764
62257 1 0.453974882
62258 1 0.453974882
62267 2 0.907949764
62541 1 0.453974882
62542 5 3.56604265
62543 5 2.26987441
62544 2 0.907949764
62555 1 0.857481868
62558 1 0.453974882
62567 1 0.453974882
62840 2 0.907949764
62841 1 0.453974882
63138 2 0.507949764
63139 2 0.907949764
63149 1 0.857481868

1997.713549,

Figura 29 Calculo de demanda méaxima.
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El proceso numérico no permite analizar espacialmente la incidencia de la demanda,
por lo que se procede a elaborar el mapa de cada celda donde se refleja las zonas

con mayor carga.
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CENTROSUR
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Figura 31 Densidad de carga por celda.
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En base a los resultados obtenidos podemos determinar el porcentaje de error entre
el factor de densidad de potencia y el valor medido a nivel de cabecera del

alimentador.

De acuerdo a los datos de carga del alimentador 2112 (Anexo 1). El valor de
potencia maxima es de 1997.71355, del proceso de simulacion (Figura 34) el valor

obtenido es de 1997.713549.

Valor Real — Valor Calculado
Error = * 100

Valor Real

. 1997.71355 ~1997.713549 oo
= * =
rror 1997.71355 ' i

En base a este resultado se considera que el error es bajo y suficiente para el

presente estudio.

4.9. Quito Paso: Proyeccion Espacial de clientes

Una vez determinado el area que cada uso de suelo ocupara se procede a realizar la
proyeccion correspondiente, en este punto el sistema SIG nos permitira la edicion de
las nuevas areas a incrementarse y para esto las ordenanzas emitidas por el GAD de
Sucula, cumplen un rol importante pues nos permiten definir los corredores de
crecimiento, las areas minimas que ocuparan los lotes y las posibles o probables
edificaciones que se puedan dar asi en este sentido los criterios de crecimiento de

ciudades son de valioso apoyo referencial y en calidad de formacién de criterio.
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A continuacién enunciamos los criterios de crecimiento a considerar (Panjon &

Cabrera, 2008):

Los usuarios comerciales se ubican a lo largo de trayectos consolidados y

tienden a agruparse entre ellos.

e Los usuarios industriales se ubican en zonas aun no consolidadas y que
dispongan de medios de transporte (Carretera Principal).

* Los usuarios residenciales tienden a ubicarse dentro de la zona urbana de
preferencia y en areas grandes donde se de la generacién de lotizaciones o
urbanizaciones.

» [Existen varias consideraciones geograficas para los diferentes casos:

= No se ubican en pendientes pronunciadas, esto es quebradas.

* No se pueden ubicar en zonas protegidas, en este caso el Parque
Nacional Sangay.

= No se ubican en margenes de rios, en este caso resalta el caso del Rio

Upano.

En base a estos criterios con el uso del SIG se determina la ubicacién del nuevo uso,
se realiza el trazado del poligono y se realiza un resumen de vecindad y estadistico a

fin de identificar la celda donde estara contenido,

A continuacion se presenta el cuadro base para la proyeccion de los afios 2014,

2015 y 2016.
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Tabla 22 Datos para proyeccién de los afios 2014, 20 15y 2016.

Cantidad AreaTotal  AreaPromedio Clientes/Area Densidad de Carga

RESIDENCIAL 3642| 6.104371 0.001676082 596.6296755 275.4052487
ASISTENCIA SOCIAL 8| 0.0333293 0.004057813 246.4381782 443.0334991

AUTO CONSUMO 1] 0.0005903 0.000574904 1739.419862 3127.036865

BOMBEO DE AGUA 1] 0.0945326 0.092074226 10.86080265 19.52497555

2014 BENEFICIO PUBLICO 39| 0.2455541 0.006293903 158.8839186 285.6330904
COMERCIAL 205| 0.6703761 0.003275823 305.2668403 267.362461

CULTO RELIGIOSO 22| 0.0783504 0.003633946 275.1829635 494.7093512
INDUSTRIAL 70| 0.511072 0.007338086 136.2753131 123.8972293
ENTIDADES OFICIALES 25| 0.6869475 0.027878456 35.86999249 64.48517193
RESIDENCIAL 3750] 6.2856708 0.001676082 596.6296755 280.0320568
ASISTENCIA SOCIAL 8| 0.0342191 0.004057813 246.4381782 455.0840103

AUTO CONSUMO 1| 0.000606 0.000574904 1739.419862 3212.092268

BOMBEO DE AGUA 1] 0.0970566 0.092074226 10.86080265 20.05605489

2015 BENEFICIO PUBLICO 40| 0.2521104 0.006293903 158.8839186 293.4023105
COMERCIAL 213| 0.6964538 0.003275823 305.2668403 273.0572815

CULTO RELIGIOSO 22| 0.0804424 0.003633946 275.1829635 508.1654456
INDUSTRIAL 72| 0.5312594 0.007338086 136.2753131 125.1114221
ENTIDADES OFICIALES 25| 0.705289 0.027878456 35.86999249 66.2391686
RESIDENCIAL 3862| 6.4723553 0.001676082 596.6296755 285.5206851
ASISTENCIA SOCIAL 9| 0.0351225 0.004057813 246.4381782 468.8730558

AUTO CONSUMO 1| 0.000622 0.000574904 1739.419862 3309.418663
BOMBEO DE AGUA 1] 0.0996189 0.092074226 10.86080265 20.66375335

2016 BENEFICIO PUBLICO 41| 0.2587661 0.006293903 158.8839186 302.2924005
COMERCIAL 221| 0.7234762 0.003275823 305.2668403 279.6106562

CULTO RELIGIOSO 23] 0.0825661 0.003633946 275.1829635 523.5628586
INDUSTRIAL 75| 0.5522441 0.007338086 136.2753131 126.687826
ENTIDADES OFICIALES 26| 0.7239086 0.027878456 35.86999249 68.24621541

A continuacion se presenta los planos como resultado de la proyeccion para los afios

2014, 2015y 2016.
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PROYECCION DE CARGA PARA EL 2014 g
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Figura 32 Proyeccién para el afio 2014.
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PROYECCION DE CARGA PARA EL 2015
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Figura 33 Proyeccién para el afio 2015.



PROYECCION DE CARGA PARA EL 2016
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Figura 34 Proyeccion para el afio 2016.
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Finalmente para verificar las proyecciones realizadas es posible realizar la
calibracion de las mismas en base a los datos reales medidos afio a afio, una opcién
adicional seria considerar la proyeccion de demanda maxima del alimentador y
calibrarla con respecto a este valor; sin embargo se debe considerar que la
calibracion se realizaria con respecto a un valor proyectado, el cual puede diferir con

respecto al valor real.
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5. Evaluacion de Resultados

A continuacion se procedera a la revision y evaluacion de los resultados obtenidos en
cada uno de los pasos del modelo y su repercusion dentro de la pregunta de

investigacion.

5.1. Mapa de Uso de Suelo para afno base

Dada la necesidad de tener informacion espacial como punto de partida, el primer
punto del modelo permite evidenciar la complementacion que da los SIG a la
distribucion eléctrica, pues permite identificar sus diferentes elementos actuales y
adicionalmente considerar diversas fuentes que permiten ampliar la informacion para

una mejora en el proceso de analisis y toma de decisiones.

5.2. Proyeccion de carga por clases

En este paso la informacién estadistica y los procesos computacionales tienen un rol
importante pues nos demuestran la necesidad de datos estadisticos y su manejo a
través de modelos matematicos asi entonces con base a los datos de carga de un
alimentador se puede obtener los valores de: factor de potencia, factor de densidad y
establecer el parametro de densidad de carga, este Ultimo refleja de manera
matematica la relacion entre la informacién geografica y eléctrica dentro de los
sistemas de distribucion de energia. Finalmente en este punto se determina la

proyeccion de la densidad de carga.
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5.3. Proyeccion Global de Crecimiento

La determinacion numérica del numero de clientes y el area que estos ocuparan en
el futuro es el objetivo de este punto, si bien estos nimeros no nos permiten
visualizar su afeccidn geografica si permiten establecer diferencias entre las
cantidades actuales y las determinadas por la proyeccion, la cual reflejara el

incremento o disminucién de las variables consideradas.

5.4. Calibracion del afio base

Al considerar la incertidumbre del futuro no es posible realizar proyecciones exactas;
sin embargo si podemos considerar minimizar los posibles errores al realizar una

prediccion.

Si consideramos que las empresa de distribucion de energia eléctrica, realizan
proyecciones de demanda de energia todo el tiempo, es correcto poder establecer
estos puntos como referencia para el proceso de calibracion o afinacion de la

variable geografica

5.5. Proyeccion espacial de clientes

Este punto nos permite la visualizacion de las proyecciones realizadas a través de su
ubicacion geografica, la presentacion a través de medios como planos, mapas y

presentaciones digitales.

En este punto culminante se destaca la apreciacion de la variable matematica de
densidad de carga, la cual detalla el proceso de proyeccion a través de los diferentes

afios considerados.
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El uso del sistema de celdas permite una valoracion visual de los niveles de densidad
de carga y al poder visualizar de manera espacial se pueden emitir criterios para

construccion de nueva infraestructura o la repotenciacién de zonas consolidadas.

¢,Como los sistemas de informacién geogréfica (SIG), pueden ayudan a generar un
modelo de proyeccion de demanda espacial de las Empresas de Distribucion
Eléctrica en el Ecuador y hasta qué punto es posible su aplicacion como un modelo

Unico?

5.6. Evaluacion

La ayuda proporcionada por los sistemas de informacion geografica a los sistemas
de distribucion de energia eléctrica permite mejorar el proceso de visualizacion lo
gue consecuentemente produce la elaboracién de mejores criterios para toma de

decisiones.

Al complementar esta ayuda con la factibilidad de una proyeccion, los valores
acompafnados de su ubicacion geografica, ocurre una maximizacion de los criterios

para solventar los requerimientos de energia eléctrica a lo largo del tiempo.

Dado que los criterios utilizados son validos para todas las empresas de distribucion
en el Ecuador, el modelo proporciona una herramienta valida como criterio unificado,
al considerar que los resultados son particulares en cada situacion y de igual manera
los criterios que se utilicen para la solucién respecto a la satisfaccién de la demanda

de energia eléctrica.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

» El presente estudio puede ser utilizado como herramienta del marco tedrico
respecto a la aplicacion de la metodologia de proyeccion.

e« Se tiene un alto de grado fiabilidad respecto a los datos de ingreso; sin
embargo los resultados conllevan un grado de error implicito.

» El factor tiempo puede considerarse como una desventaja debido a que las
proyecciones se realizan a nivel de consumidor; sin embargo al considerar las
facilidades y prestaciones informaticas que existen al utilizar un SIG estas se
ven superadas.

« El uso de SIG permite identificar las zonas verdes, vacantes, 0 no
urbanizables; sin embargo para esto se requiere un mayor detalle respecto a
la informacién que emiten los gobiernos municipales.

» El uso de los registro estadisticos referente al nimero de clientes por tarifa y
los consumos de estos son variables que se encuentran dentro del SIG.

« ElI SIG como herramienta de apoyo en la aplicacion de la metodologia
demuestra su importancia y evidencia la necesidad de ampliar el conocimiento
respecto a su uso y aplicacion.

* Existen limitantes respecto a las diferentes fuentes, pero es necesario

establecer estos puntos como retos a superar y no usarlos como restrictivos.
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6.2. Recomendaciones

El uso de una metodologia de proyeccion conlleva los retos del nuevo
conocimiento y el mayor detalle se refleja en la cantidad de tiempo, pero se
debe profundizar en el uso de las herramientas de un SIG para su mejorar el
tiempo de respuesta.

El uso de fotografias areas o georeferenciadas podria mejorar la
determinacion de usos actuales y la ubicacion de futuros asentamientos.

En la nueva era de la informacion esta no se puede restringir, por lo cual la
cooperacion entre instituciones y sus usuarios es vital al momento de buscar

el bien comun.



117

Bibliografia
Alfares, H. K. (2002). Electric load forecasting: literature survey and classification of methods.

International Journal of Systems Science , 23-33.

Borrego, M., Douglas, E., & Amelink, C. (2009). Quantitative, Qualitative, and Mixed Research
Mtehods in Engineering Education. Journal of Engineering Education, 53-66.

CENTROSUR. (2007). Boletin Estadistico. Trayectoria, 52.

CENTROSUR. (n.d.). Empresa Electrica Regional Centro Sur C.A. Retrieved Julio 21, 2013, from
http://www.centrosur.com.ec/centrosur/%C3%Alrea-de-concesi%C3%B3n-0

CONELEC. (2012). Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021. Quito: Publicaciones
CONELEC.

CONELEC. (n.d.). Consejo Nacional de Electricidad. Retrieved Julio 21, 2013, from web de CONELEC:
http://www.conelec.gob.ec/documentos.php?cd=4214&I=1

CONELEC. (n.d.). Demanda Anual. Retrieved Septiembre 13, 2014, from
http://www.conelec.gob.ec/enlaces_externos.php?l=1&cd_menu=4227

Consejo Editorial de la CENTROSUR. (2010). El Mercado Regulado. Trayectoria, 47-49.

Creswell, J. W. (2002). Reserach design: Qualitative, quantitative and mixed methods approaches.
New York: Sage Publications.

Equipo de Redactores de EDIBOSCO. (1992). Metodologia de la investigacion Cientifica. Cuenca:
EDIBOSCO.

ESRI. (n.d.). GIS for Electric Distribution. New York: ESRI Press.

INEC. (n.d.). Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. Retrieved Julio 22, 2013, from
http://www.inec.gob.ec/home/

ISSUU. (n.d.). Registro Oficial. Retrieved Julio 22, 2013, from
http://issuu.com/publisenplades/docs/cootad

Meehan, B. (2007). Empowering Electric and Gas Utilities with GIS. New York, United States of
America: ESRI Press.

Meehan, B. (2013). Modeling Electric Distribution with GIS. New York: ESRI Press.

Mo-yuen, C., & Hahn, T. (1997). Application of Fuzzy logic Technology for Spatial Load Forecasting.
IEEE Transactions on Power Systems, Vol 12, No. 3 August, 1360-1366.



118

Panjon, L., & Cabrera, G. (2008). Proyeccion de la Demanda mediante metodo de simulacion de uso de
suelo. Cuenca: Universidad de Cuenca.

Willis, H. L. (1996). Spatial Electric Load Forecasting. New York: MARCEL DEKKER INC.



119

Anexos
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Datos de carga del alimentador 2112

En el siguiente cuadro se puede visualizar los datos de carga que se registran cada
15 minutos a nivel de cabecera de una subestacion eléctrica, al graficar estos datos
se obtiene la llamada Curva de Carga, la importancia de estos datos radica en la
variacion de los requerimientos de energia en el transcurso del tiempo, por lo cual un
sistema de distribucion de energia debe estar dimensionado para satisfacer la
maxima demanda que se requiere y reducir los niveles de pérdidas durante el tiempo

que esta infraestructura no funciona a plena capacidad.



0:00 1226.50377| 465.14011
0:30 1172.6585| 456.30199
1:00 1138.49169| 453.086291
1:30 1115.12482| 448.952984
2:00 1091.68833| 444.200171
2:30 1075.8605| 438.612276
3:00 1068.42083| 438.87052
3:30 1057.82048| 435.803592
4:00 1056.76111| 433.127118
4:30 1063.71321| 434.236725
5:00 1074.63918| 432.037159
5:30 1100.04281| 430.546362
6:00 1121.12113]| 420.822633
6:30 _ 374.839482
7:00 998.696355| 384.962085
7:30 1055.88028| 413.819729
8:00 1106.58003| 447.986253
8:30 1138.09197| 472.437188
9:00 1178.60428| 504.969756
9:30 1205.62222| 520.336116
10:00 1233.5718| 535.503741
10:30 1259.81276| 551.302379
11:00 1283.96727| 557.545428
11:30 1298.35118| 566.133444
12:00 1297.42656| 561.332071
12:30 1292.5449| 560.538251
13:00 1281.10077| 567.762346
13:30 1277.53952| 568.871953
14:00 1279.97572| 574.727917
14:30 1270.45213| 576.656326
15:00 1264.63153| 574.60104
15:30 1263.13961| 569.034759
16:00 1263.51098| 568.186203
16:30 1268.66098| 560.642952
17:00 1273.5359| 543.845022
17:30 1298.43399| 530.253809
18:00 1436.84688| 545.132312
18:30 1897.15137| 631.471422
19:00 1997.71355| 619.22813
19:30 1991.85366| 607.642518
20:00 1952.89165| 590.77329
20:30 1900.80861| 584.426102
21:00 1834.36047| 569.527669
21:30 1748.68353| 548.774675
22:00 1642.1983| 526.955584
22:30 1514.23419| 509.681586
23:00 1417.61023| 497.874783
23:30 1319.50024| 483.893397
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